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PREFAŢĂ 


Nivelul tehnic de realizare a maşinilor şi instalaţiilor termice de perfor- 
manță din ultimii ani a impus lărgirea sferei aplicațiilor inginereşti, o 
pondere importantă avînd procesele de curgere ale fluidelor. Suprapunerea. 
proceselor de schimb de energie peste aspectele pur gazodinamice a determinat 
necesitatea unei tralări unitare a acestor procese gi mentinerea corespumnză- 
toare a metodelor specifice de analiză în lucrări de specialitate care să usureze 
posibilitatea de asimilare a cunoaștinielor teoretice de bază în domeniu. 

Termogazodinamica realizează sinteza proceselor de care se ocupă 
Termodinamica tehnică şi Mecanica fluidelor, oferind metode specifice de 
studiu şi posibilitatea de abordare a fenomenelor complexe care însotese 
transformările energetice ale fluidelor în curgere. De asemenea, valoarea 
ridicată a vitezei de curgere a fluidelor de lucru impune luarea în considerare 
a compresibilităţii, viscozităţii, frecării și perturbaţiilor regimurilor de curgere 
manifestate prin unda de şoc. 

Lucrarea prezintă aspectele fundamentale ale Termogazodinamicii, 
trecînd în revistă şi unele aplicaţii teoretice ale proceselor de curgere, referi- 
toare la ajuiaje, difuzoare, curgerea prin paletele turbomașinilor, jeturi ete. 
Un capitol distinct este rezervat proceselor termogazodinamice din jeturile 
libere de gaz (izoterme şi neizoterme, turbionate și neturbionate ), iar altul 
iermogazodinamiicii proceselor de ardere. În încheiere, sînt prezentate princi- 
palele metode utilizate pentru studiul experimental al proceselor termogaze- 
dinamice, imsistîndu-se asupra erorilor de măsură, determinate în principal 
de plasarea incorectă a elementului sensibil. 

Prin modul de prezentare şi conţinut lucrarea constituie o carie de 
referință. în literatura de specialitate. Ea reprezintă, totodată, un manual de 
sinteză în domeniu, care se adresează atât celor ce studiază termogazoinam ca în 
scopul abordării unor cercetări teoretice, cît şi celor care sînt confruntati cw 
probleme practice de optimizare a proceselor. 
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4 NOȚIUNI RUNDAMENTALII 
"| DE 'PERMOGAZODINAMICĂ 


Dezvoltarea motoarelor cu reacție, a turbomașinilor cu gaze și a aero- 
dinamicii vitezelor ridicate au determinat; intensificarea, preocupărilor 
pentru fundamentarea teoretică, a cercetărilor experimentale din domeniul 
termogazodinamicii şi introducerea, aplicaţiilor fizicii moderne în tehnică; 

Termogazodinamica aplică legile generale ale termodinamicii și 
mecanicii la studiul proceselor de curgere a fluidelor compresibile prin 
conducte, prin organele turbomaşinilor, în jurul profilelor ete. Aceste legi 
generale care sînt utilizate direct sau indirect sînt: legea, conservării 
masei ; a doua lege a lui Newton referitoare la cantitatea de mişcare ; primul 
principiu al termodinamicii ; al doilea principiu al termodinamicii ; ecuația 
de stare a sistemului; ecuațiile caracteristice schimbului de masă şi de 
căldură. | 
În mecanică, starea unui sistem format din N particule este perfect 
determinată dacă se cunosc 6N variabile (cîte 3 coordonate de poziție şi 
3 de viteză, pentru fiecare particulă). Permogazodinamica, se referă la agenţi 
formaţi dintr-un număr mare de particule, astfel că definirea no- 
țiunii de stare, ca în mecanică, prezintă, o serie de inconveniente datorită 
imposibilității de stabilire a celor 6N variabile. De aceea , noţiunea de 
stare-stabilă la seară macroscopică în termodinamică, prezintă un alt sens, 
anume legat de valorile medii ale mărimilor de stare care în general pentru 
un sistem neomogen sînt : masa, compoziţia chimică, starea de agregare, 
presiunea, volumul şi temperatura fiecărei părţi omogene. În mod evident 
nu toate aceste mărimi sint independente ; astfel, pentru fiecare parte omo- 
genă și de compoziţie chimică dată, temperatura, volumul şi presiunea sînt 
legate printr-o ecuaţie de stare diferită. 

În cazul cînd sistemul se găsește în mișcare, starea, termodinamică nu 
dă informaţii asupra stării dinamice, sistemul putind să treacă succesiv 
prin toate stările dinamice care corespund unei stări termodinamice 
date. Din acest motiv, pentru studierea; din punct de vedere dinamie a 
fenomenelor termodinamice trebuie utilizată şi ecuaţia de mişcare. Pentru 
a simplifica forma ecuaţiilor care descriu fenomenele care însoțesc trans- 
formarea unui sistem, se consideră, că stările prin care trece sistemul 
reprezintă, o succesiune de stări de echilibru, ceea ce presupune ca viteza 
de desfășurare a transformărilor de stare să fie foarte ridicată. 


SE 


Pentru a face o analiză completă a unui sistem constituit dintr-un 
fluid în mişcare este necesar să fio cunoscute proprietăţile termofizice ale 
fluidului, În raport cu gradul de aproximare a fluidului real se deosebesc : 

— iluide perfect incompresibile, care reprezintă modelul cel mai 
simplu de gaz fără frecare viscoasă, caracterizat prin menţinerea, constantă, 
a densităţii, Această ipoteză corespunde mișcării gazului perfect cu o 
viteză de pînă la 150 m/s; 

— fluido compresibile, care reprezintă un model mai complex, la care 
deşi se neglijează frecarea vîscoasă se iau în considerare variațiile de 
densitate ; 

— fluide viscoase, care presupun luarea în considerare şi a efectelor 
forței de frecare viscoasă. 

Fluidul utilizat frecvent în termogazodinamică este gazul perfect, 
pentru care este valabilă ecuaţia de stare pv = RT, iar căldura, specifică, 
se consideră variabilă numai cu temperatura. 

Legea conservării masei exprimă menținerea constantă a cantității 
de fluid cuprinsă într-un volum V, iar a doua lege a lui Newton precizează 
că variaţia cantității de mişcare în unitatea de timp, este egală cu suma, 
algebrică, a forţelor exterioare. 

Primul principiu al termodinamicii reprezintă, legea generală, de 
conservare a energiei ; pentru un ciclu acest principiu se exprimă prin rela- 


ţia fo = 43L, ceea ce exprimă, echivalenţa între schimbul de energie cu 


mediul exterior numai sub formă de căldură şi de lucru mecanice. Dacă se 
introduce noţiunea, de energie internă U, între două stări de echilibru infinit 
apropiate ale unui sistem cu masa 7 se obţine dU = 39 — 5L — mwdw — 
— îng de, relaţie care exprimă egalitatea între variația energiei interne U 
şi interacţiunile de natură termică şi mecanică ale sistemului cu mediul 
exterior, termenul mg: de definind variaţia energiei potenţiale ca urmare 
a diferenţei de cotă de între starea finală şi cea, iniţială. 

Conform celui de-al doilea principiu al termodinamicii, energia. dezor- 
donată caracteristică mișcării de agitaţie moleculară nu poate fi transfor- 
mată integral într-o formă ordonată de energie, sau, folosind conceptul 
de entropie, stabilit la scară macroscopică, în cursul unei transformări de 
stare, realizată fără schimb de energie cu mediul ambiant, variația, de entro- 
pie este pozitivă, cel mult ea putind să rămînă nulă. Din punct de vedere 
matematic această exprimare a principiului al doilea al termodinamicii 


este echivalentă cu expresia 
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Dacă relaţiile care exprimă matematice cele două principii ale termo- 
dinamicii se combină, se obţine expresia -` 


al Se Ion Na (1.1) 


483 dU +- òL t mwdw -+ mgda 


7 T 
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sau, folosind variaţia de entalpie dH = dU +pdV + Vdp: 


48 3 aH — V dp + m dw -- mg dz 1.3 
ARTE RAE e pret aaa (1.3) 


În cazul gazelor perfecte, variația infinit mică de energie internă, 
respectiv de entalpie, este 


dU =mdU = moe,dT (1.4) 
AH = mdh = me, AT (1.5) 


unde m reprezintă masa sistemului, Cp Şi c, căldura specifică, la presiune, 
respectiv volum constant, iar d T variaţia, infinit mică de temperatură. 


Dacă un fluid se deplasează printr-o conductă, forţele de frecare 
viscoasă şi mecanică condiţionează regimul de curgere şi ca urmare, dis- 
tribuţia de viteză într-o secţiune oarecare. În cazul deplasării particulelor 
de îluid pe traiectorii care prezintă aceeaşi direcţie, iar liniile de curent sint 
paralele cu axa conductei, curgerea, se desfăşoară în regim lamianar, forţele 
de viscozitate fiind dominante în raport cu cele de frecare. 


La creşterea vitezei, viscozitatea nu mai poate menține un regim 
laminar de curgere și, cu excepția unei zone din vecinătatea, pereţilor, 
valoarea, vitezei în secțiune se menţine aproape constantă, curgerea, avînd 
un caracter turbulent. Atât în cazul curgerii laminare cît şi al celei turbulente, 
fortele de frecare determină, o pierdere de presiune. Desigur, densitatea, 
viscozitatea, şi ceilalți parametri termotizici ai fluidului reprezintă factori 
importanţi în procesul de trecere de la; regimul laminar la, cel turbulent, dar 
pe baza acestor proprietăţi nu poate fi stabilită o delimitare între cele. 
două, regimuri de curgere, rugozitatea, pereţilor avînd rol determinant. 

n general, curgerea laminară, se realizează pentru .o valoare a eri. 
teriului Reynolds sub 2 000, iar. peste 110 000; curgerea este turbulentă, 
urmînd ca în acest interval curgerea, să prezinte caracter laminar sau tur- 
bulent în funcţie de o serie de factori fizici între care şi rugozitatea pe- 
reţilor. 

sia înc În cazul curgerii turbulente, coeficientul de frecare à din expresia 


2 
pierderii distribuite de presiune Ap = A < guo 


nu mai are expresia sim- 


plă ca în cazul regimului laminar şi anume A = şi el nu poate îi teoretic 
e 


evaluat pe aceleași baze, Pentru fluide incompresibile, sau pentru cele com- 
presibile care se deplasează cu o viteză relativ mică în raport cu viteza 
sonică, în regim laminar coeficientul de frecare se poate considera cu ex- 


64 
presia A Bo 
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La curgerea fluidelor compresibile în regim su personic valoarea, coefi- 
cientului de frecare depinde de parametrii curgerii şi prezintă valori supe- 
rioare comparativ cu fluidele incompresibile, pentru aceaşi mărime a, cri- 
teriului Reynolds. O serie de caracteristici sugerează ca pentru regimul 
supersonic de viteză, valoarea, coeficientului de frecare pentru fluidele in- 
compresibile să se considere jumătate din valoarea, corespunzătoare flui- 
delor compresibile. YAHU 

AL treilea principiu al termodinamicii, nu introduce nici o funcție termo- 
dinamică nouă, dar oferă posibilitatea de a calcula valorile absolute ale 
parametrilor de stare, evidențiind că pentru temperaturi care tind spre zero 
absolut (0 K = —273,15°C), variația de entalpie devine egală cu variația, 
energiei libere G = H — TS; lim AH = lim AG. Aplicînd acest principiu 

0 


T>0 T> 
variaţiei de entropie, rezultă că pentru 7 > 0K nu numai variația entro- 
piei se anuleză, ĉi și valoarea absolută a ei. 

Transferul de căldură reprezintă un proces spontan de schimb ener- 
getic între două sisteme caracterizate prin valori diferite ale temperaturii. 
-El are loc în trei moduri distincte : conducţie, convecţie şi radiaţie. Con- 
form definiţiei, numai conducţia, și radiația constituie fenomene de transfer 
energetic (datorită, exclusiv diferenței de temperatură); convecţia repre- 
zintă un proces mai complex care presupune atît transfer de căldură. cît şi 
de masă. ; 

Transferul de masă este analog transferului de căldură, ambele fiind 
determinate de variația unui parametru motor : concentrația şi respectiv 
“temperatura. Transferul de masă se realizează în două moduri : prin difuzie 
moleculară, (denumită termodifuzie) sau prin difuzie turbulentă (convecţie) 
Relaţia de bază pentru difuzia moleculară este legea lu; Fick, care defineşte 
fluxul de masă J determinat; de variaţia de concentraţie e pe o direcţie 
oarecare o a, a [kg/m?s} ® fiind denumit coeficient de difuzie. 

z % i 

În numeroase cazuri are loc un transfer de substanţă între două sau 
mai multe faze care se găsesc în contact. Pentru realizarea acestui transfer 
de masă trebuie să existe un grad de dezechilibru, constituit printr-un gra- 
dient de concentraţie, presiune, temperatură, etc. 


Lă 
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2 ECUAȚIILE FUNDAMENTALE 
' | ALE TERMOGAZODINAMICII 
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2.1. ECUAȚIA DE CONTINUITATE 


Ecuația de continuitate sau de conservare a masei exprimă eonser- 
varea debitului masice de fluid corespunzător unui volum V care parcurge 
în intervalul de timp + o porţiune dintr-un-ţub de curent ; expresia ei poate 
îi stabilită dacă se ia în considerație că : mişcarea are loc în regim perma- 
nent; parametrii de stare și mărimile: termofizice caracteristice au valori 
medii, deci constante dintr-o secţiune dată; traiectoriile particulelor 
coincid cu liniile de curent. Dacă ne referim la un volum de control P, 
închis de o suprafaţă S, aşa după cum rezultă din figura 2.1, masa de gaz 


conturul la 
7 momentul + dö 
conturul sistemului la i 
momentul © i 


Figs 2.1. Element de volum de fluid în curgere. 


care intră în volumul de control în unitatea de timp — în cazul regimului 
permanent de curgere — este egală cu cea care iese ; deci în volumul la nu 
au loc procese generatoare de substanță, schimbări de fază său reacții 
chimice sau nucleare care să ducă la modificarea compoziţiei. Cu aceste 
ipoteze, egalitatea între cantitatea de substanță care intră şi cea care iese 
din volumul de'control se poate serie sub forma 


2 | pav = j ei îi AS (2.1) 
-Ne 
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unde r reprezintă timpul, p densitatea, i viteza, iar n versorul normalei 


la suprafața perpendiculară pe direcția curgerii, 
„ Ptoieoţia vectorului viteză i pe direcția normalei este [w - cos 0 gi 
deci expresia ecuaţiei de continuitate devine 


aea = ewros 0-48 (2.2) 
T 
y S 


Aplicind teorema lui Gauss, referitoare la posibilitatea, de transfor- 
mare a integralei de suprafaţă în cea de volum, se obţine 


| ew coses as = -fav (w) dV (2.3} 


S V 


` 


Prin înlocuirea acestei expresii în ecuația (2.2); rezultă 


A pdV ahaire ar =o 
Sy V 
(2.4) 
ai i: loo ; ; 
sau ~ + div (pw) =.0 
e Or 


Această relație reprezintă forma, diferențială a ecuației de continuitate în 
coordonate carteziene, care în raport cu proiecţiile vitezei pe cele trei axe, 
pentru cazul p = f(-), poate fi scrisă sub forma, : 


2a Ay al s2 SY 
oE aa (202) + Jy low) 4$ 25 (e ws) (2.5) 


În coordonate cilindrice, 7, ọ şi 2, forma ecuaţiei de continuitate este 
P 


U EN aliea o suni 0 (E40) $ 
Rp (pro) pp 0. Space) 2.6 
ga i pigale SE pair NN F , (2.6) : 


iar în coordonate sferice 7, p, Y, se obţine forma 


Gps a ð 
— pml or w, — sin 
e Pa DR erie) TECEN, 9) tb 
let 3} 
Ar gg C% gi (2.7) 


ay 


| 
| 


Unde Way Wys 102340, Wo Și Wy reprezintă proiecţiile vitezei pe direcțiile co- 
Tespunzătoare. 5 ; 


În regim permanent de- curgere debitul masie se menţine constant, 
astfel că $ RAS 


dm dm, dm 
„dr dr. dr 


iar cantitățile elementare de substanță care intră și respectiv ies prin sec- 
tiunile A, şi A, (fig. 2.2) sînt 


dm = pi: Ai "dh; ma = p, Ag: dl. 


Fig. 2.2. Element de volum 
în curgere în regim permanent. 


Deoarece di, = wd r şi dl, = w: da 
vitezelor medii corespunzătoare secţiu 
gimul permanent, alta 


în care w Şi 403 reprezintă valorile 
nilor A, A», rezultă că pentru re- 


i 


z = h = pAr = pa Agw, = const. [kg/s] 
T 


unde m reprezintă debitul de fluid, exprimat în kg/s. 
Pentru fluide incompresibile la care Pp = 

dar în cazul curgerii izobar-izoterme), 

deyihesi i errefe ap EN A SIA 


e (sau compresibile 
expresia ecuației de continuitate 


m 


LE wA = Wa A, = const [m/s] ; Ta 


p 


ps 


sau, sub formă diferențială, potrivit expresiei (2.5) 


r 


O O E O h 
Sip ==0 
0a ar Oy za âz 


Expresiile debitului masio și volumie permit determinarea vitezei 
medii a fluidului în funcţie de valorile densităţii şi secţiunii de curgere. 
„În cazul unui-proces de curgere însoțit de transformări termodinamice 
ale fnidului, apar modificări ale mărimilor de stare şi, deci, datorită sohim- 
ilor energetice cu mediul exterior viteza medie se va modifica (pentru 


f 
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m Şi A = const). Rezultă deci că procesul de curgere a unui gaz printr-un 
canal sau o conductă poate avea loc în două situaţii distincte : 


— curgerea nu este însoţită de transformări de stare, deci se produce 
fără sehimb de energie cu mediul exterior (în acest; caz are loc un proces pur 
gazodinamic) ; 

— curgerea este însoțită de un schimb de energie care duce la modifi- 
carea, parametrilor de stare, în care caz are loc un proces termogazodinamic,. 

Dacă se introduce noţiunea de debit masice specific J = p «w, exprima- 
mat în kg/m’s, expresia ecuaţiei de continuitate devine 


m m 
Jı = Pa w =, =; J = “Ws = -— k m?s 2.8 
1° W 7 > Va = Pa" Wa 7 [kg/m?s] (2.8) 
Semnificaţia fizică a debitului masie J corespunde cantităţii de 
Huid care trece în unitatea de timp prin unitatea de secţiune transversală 


a eanalului.de curgere. În cazul curgerii adiabafe a unui gaz printr-o sec- 
piune constantă expresia (2.8) devine 


m 
Jı = Jı =— SP" Wa = Pa" Wa (2.9) 
| ceai AR i pa iroi = „0 dna 
adică modificarea vitezei medii de curgere a unui fluid intervine și la 
sehimbrarea densităţii, chiar în condiţiile menţinerii constante a debitului 
şi secţiunii. ; 


2.2. ECUAȚIA CONSERVĂRII ENERGIEI 


Conform principiului conservării energiei, suma tuturor formelor de 
energie pe care le posedă sau le schimbă cu mediul exterior un sistem termo- 
dinamic se menține: constantă. În cazul sistemelor termodinamice deschise 
(în curgere), expresia primului principiu al termodinamicii pentru un debit 
masice m = 1 kg/s şi pentru două secţiuni de control 1 şi 2, este 


s toisio Ùis Šis 
= HMw Ha tga kg = Pata H Uz + gat le + le (2.10) 


2 2 sps . 
în care Pei war reprezintă valorile energiilor cinetice specifice; pı %, și 


» v, — energiile de deplasare; ua și ua — energiile interne ; g zi și ga 
Ze energiile Torenia de poziție ; q — schimbul de căldură între secțiunile 
1 și 2; 1, — lucrul mecanic schimbat cu mediul ambiant între secțiunile 
1 și 2; l, — lucrul mecanic de frecare între aceleași secțiuni. 


18 cual ie 


E CA 


La mașinile termice rotative, energia potențială de poziţie. prezintă 
valori apropiate (ga = 922) şi deci ecuaţia (2.10) poate fi scrisă sub formas 


w3 — w? 


4— l, = F (a =t) F (Pa Va — Pi 01) + li “© (2:11) 
Expresia primului principiu se poate scrie şi în funcție de variaţia de 
entalpie (h = u + pv): ; e : 


cO 
2 


a E Ie (049) 


Sensul fizic al acestei expresii arată că la trecerea între două stări 
de echilibru, formele de energie se pot transforma una în cealaltă. Schimbul 
de căldură g între secţiunile 1 şi 2, se realizează prin interacțiuni cu ex- 
teriorul ge cît şi prin transformări energetice interne Qm deci : 


(] = (log Ap lint | (2.13) 


Lucrul mecanic de frecare lp, datorat procesului de frecare între 
agentul termic şi suprafaţa canalului de, curgere, cât şi forţelor de viscozi- 
tate, se transformă totdeauna în căldură, care rămîne în masa fluidului : 


lie = (lra aeia i ` (2.14) 


Ca urmare, expresia legii conservării energiei va fi 


3 ` aE 2 
Ta Ha — ha), (2.15) 


deci, formal, lucrul mecanic de frecare nu apare explicit în expresia legii 
conservării energiei ; aceasta nu înseamnă că el nu afectează bilanţul de 
energie al sistemului, ci transformîndu-se în căldură, care rămîne în masa 
de agent, influenţează asupra unei alte forme de energie — de exemplu 
entalpia. Pentru exemplificare, se consideră curgerea unui gaz printr-un 
canal, care nu schimbă nici lucru mecanic şi nici căldură cu mediul exterior. 
Dacă se neglijează frecarea, ecuaţia conservării energiei are forma 


90) 2 otto 2 $900 A Poza dna E- 
— = n hay (2.16) 


ceea ce pune în evidență posibilitatea de transformare a entalpiei în energie 
cinâtică, * ini SAU PUT G TRI alu i turll ema a Ari 
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Expresia diferențială a ecuației de conservare a energiei (21.10) este 


òq — òl, = w dw + du + d (po) + g dz + 3 (2.17) 


Dacă în timpul procesului de curgere nu are loc schimb de căldură 
cu exteriorul şi dacă valorile energiilor interne sînt identice pentru sec- 
ţiunile 1 și 2, prin particularizarea relaţiei (2.17) se obţine ecuaţia : 


—30, = wdw + d (po) + gdz + òla (2.18) 


Această relaţie prezintă dependenţă univocă între energia cinetică, schim- 
bul de lucru cu mecanic exteriorul şi lucrul mecanic de frecare. 


Una din aplicaţiile tehnice ale acestei ecuaţii se referă la determi- 
narea pierderilor de. energie pentru învingerea forţelor de frecare la curgerea 
unidirecţională a unui fluid printr-un canal, fără schimb de lucru mecanic 
cu exteriorul. Pentru un aștfel de caz, expresia (2.18) devine 


wE do + d (pv) + g: dz + slr = 0 
sau, după integrare, 
© m n0 ARE J 
lr = | Fp + ge) SE F Dada 922] | — (2.19) 
2 2 kgs 
Valoarea lucrului mecanic. corespunzător procesului de frecare, 
pentru un debit elementar de fluid (dńm = pw- dA) devine 
wi 
(i Pata dA = | = + pw + da) pw, dA — ` 


A2 Al 


ry? 
VAI ' a [2 T Pata + da) Popa A. 


42. 
IG saui (iesea = =y (oerda + drum + a) TA 
sh zhe padă H ilpava H gea) [W] @20) i 


= - Pentru a se ţine seamă de neuniformitatea de repartizare a vitezei 
într-o secțiune transversală de curgere, se introduce noţiunea de coeficient 


20 | So IEI 


(oaa 


de distribuție a vitezei p, = 4 


(unde Wm reprezintă valoarea me- 
102 * A 


die a vitezei în secţiunea A). Prin introducerea acestui coeficient de 


distribuţie a vitezei în ecuaţia (2.20) se obține : 
Wmi Wm 
le, = (pu DE F Pin F ga ) T (e DE. F Data + d) (2.21) 


Dacă se consideră că fluidul este incompresibil (n. = 0 = =) şi 
p 


nu are loc schimb de lucru mecanic cu exteriorul, după integrarea ecuației 
(2.18), se obține 


wi — w3 


h = i == (pe — pa) + gler — 2a) (2.22) 


sau, prin introducerea unei condiţii suplimentare, referitoare la egalitatea 
energiilor de poziție gz, = gz», rezultă 


w — w? 1 
Îi 2 (i N 
t 2 JF ; (Pi — P2) 
şi deci: 
w? — w? 
P ln =p A F (pa — 22) (2.23) 


Această expresie particulară, denumită ecuația Bernoulli, permite 
stabilirea pierderii de presiune prin frecare AP Pl, care este cauzată 
fie de modificarea de viteză, fie de energie. i 

Conform expresiei (2.22) valoarea maximă a vitezei w, corespun- 
zătoare secțiunii de ieşire dintr-un canal în care nu are loe schimb de 
lucru mecanic şi căldură cu exteriorul, în ipoteza unei transformări izo- 
core (v = const) şi neglijării frecării, este 


) 


cet e aa ee Mp ie 
oaza = Ju sera Pass Dao aaa) ei (2.24) 
p i 


În același mod, prin particularizarea relaţiei (2.22) se poate stabili 
valoarea maximă a vitezei şi pentru alte transformări termodinamice ; 
cu ajutorul relaţiilor prezentate în tabelul 2.1 se pot calcula valoarea 
vitezei maxime Wmax Şi lucrul mecanic de frecare le pentru cele cinci 
transformări termodinamice de stare a gazelor perfecte. 


èal 


"d Y p—u $ 
E _z d za zat EFE, aa + 7 . 
1—u w ul op a d mă Su 
+ AN iezi | pa g e eN dai E 
za — sn 15u 


Ta T9 p—y A E 3 
5 SAEI "aa E > Cz — "2)bz + a an IE 
iza d = a ce) A 
; [d Ap spot | ia f= aq) 2 Uleg F (0 = bg) Z 
+ = EA Bed Id uz ALE x pyeqeipy |- 
îm — In 14 i= i e A PA 
- 7 ATE EA Sedo ta ig Ap 
zd Ig z „ed 19 T È pae e ('4su02 =T e 
z—12)6 pet E aa (2 —12)674+ mo UO AF gm E: i Tip Td è 
E= 1d Td Za = Im ide rata 
z g Tz . b+ KA ci A á 
tah în | A Im o @&= e+ za j| = 
23 z 
AAA T i 
Tg z d T să MEAE (suon =a) | 7 
-| +u- |= (67) + OTLA gta || = ŞI, 2 100021. 
rd In i d . SASS 
E = = F 
nN Rautu oupOOr ES EN 
(23/70) 4A : | [s/u] = 224 3a, t2x/fi 25 j ; POIEUIOISULIL 
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2.3. ECUAȚIA CONSERVĂRII CANTITĂȚII DE MIȘCARE 


Ecuația conservării cantităţii de mişcare (a impulsului) se poate aplica, 
fluidelor în curgere, cu condiţia considerării unei tranşe îngheţate de gaz. 
n figura, 2.3 se prezintă conturul suprafeței S corespunzătoare unei 
cantități de fluid la momentul + şi conturul suprafeței S’ pe care o prezină 
fluidul la momentul t + dr. 


Fig. 2.3. Conturul de control al unui 
element de volum în curgere 


Expresia, ecuației de conservare a, impulsului arată că suma, vecto- 
rială a forțelor exterioare care acţionează, asupra nei mase de gaz în 
mișcare este egală cu variaţia impulsului în unitatea de timp, adică, 


ZF, =m Sf tF, o) i (2.25) 
; dr dr 


unde m reprezintă masa, tranșei înghețate de gaz (indeformabile). 

Forțele exterioare care acționează asupra unei mase de gaz în miş- 
eare sînt : 

— forțele de presiune, dirijate în direcție normală față de secțiu- 
nea de curgere A; dacă se consideră, pentru simplificare, secțiuni de 
intrare/ieșire suficient de apropiate (A, = 4, = A), forța de presiune 
prezintă expresia F, = (Pi — P2)A s 

— forțele. de frecare — Fr; st Tea 

— forțele mecanice exterioare P,, care intervin dacă se consideră 
că în curentul de gaz se găseşte o turbomașină,. 

'Pinînd seamă, de aceste forțe şi de faptul că, procesul de curgere se 
desfășoară în regim permanent, expresia, ecuaţiei de conservare a im- 
pulsului proiectată pe cele trei axe de coordonate devine : 


; 


BE, = (Pi — PaA — Pi — E ma = ilos — toy) | 
ZF, = (Pi — Po 4 — Peg — Pap = alway — wy) (2.26) 
EP, = (pi Pasi — Des S Fa Soa — t) 
1-1 Acest sistem de ecuații este echivalent cu aa diferențială 
du = — Adp — Fp — SF „A (2.27) 


„Dacă această ultimă. expresie; se împarte cu valoarea suprafeţei 
transversale a curentului de fluid A, se obţine pentru o direcţie oarecare 


d èr 
pri, + dp = — — 
A A 
Prin integrarea acestei ecuații diferenţiale, în cazul curgerii printr-un 
canal cu secțiune constantă, rezultă : 


Pe Îi 


pwi (002 — w1) + (P2 — Pı) = RE SE ore ; (2.28) 


deci în cazul curgerii unui fluid printr-o turbomaşină, presiunea, şi viteza, 
acuză, o scădere cu atit mai pronunţată cu cît forțele de frecare şi cele 
cedate spre exterior au valori mai ridicate. 


2.4. BOUAȚIA CONSERVĂRII MOMENTULUI CANTITĂȚII 
DE MIȘCARE 


Expresia ecuației de conservare a momentului cantităţii de mişcare 
arată că suma momentelor forțelor exterioare este egală cu variaţia 
momentului cantităţii de mișcare în unitatea de timp : 


2U, = = Im (wyi — Ww) (2.29) 
T 


în care ÈM, reprezintă suma momentelor forțelor exterioare față 
de axa v; w, şi w, — proiecţiile vitezei pe axele şi 2. 
„Membrul drept al ecuației (2.29) poate fi seris şi sub forma : 


Sia d) : 
a RUN = Wwy) = 2 (aaa — Wyz) — (zii — Wyz )] 
unde m reprezintă debitul masice exprimat în kg/s. 


Expresiile momentului cantității de mişcare în raport cu cele trei 
axe de coordonate sînt ; À 


M, = m[(wY2 TE Wya) — (ws — Wn). à 


M, = [Wri — WaT) — (Wae, — Wati)] (2.30) 


M, = M [(00 202 = Wrota) — (Wati —Way)] 
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În mod obișnuit, mi 
plan-paralele, astfel că ec 
de mişcare se pot se 


şcarea particulelor de fluid are loc pe suprafeţe 


uaţiile de conservare a momentului cantităţii 
rie față de direcţiile radială şi tangenţială, astfel : 


M, = mwr — Wr) } (2.31) 


M, a TN(0 pata ye Wati) 


în care w, şi w, 


reprezintă proiecţiile vitezei pe direcția radială şi tangen- 
țială, iar r — ra 


za vectoare a punctului corespunzător centrului de masă. 


2.5. ECUAȚIA MIŞCĂRII TURBIONARE 


Dacă se consideră un volum elementar de fluid 
se deplasează pe o traiectorie cu 
la starea de echilibru este | 


cu masa m=1, care 
raza de curbură r, gradientul de presiune 


P Să te Bg vaz | 2.32 
FR p (2.32) 


în care p este densitatea fluiđului, iar w— valoarea vitezei tangențiale. 


De asemenea, condiția hidrostatică de echilibru a elementului de 
masă este 


dp 


A dai Se 2.33 
F eg (2.33) 


'Considerind o valoare constantă pentru densitate, prin separarea variabi- 


lelor din ecuaţiile de mai sus și izolarea termenului uz » ținind seamă de 
suprapunerea, efectelor, rezultă 
2 
ap sdr g dz, 
P TEE 
iar prin integrare se obţine. | 


Fi z pr A ii E : i 
Pe Pi PI — w ri — 922 — 2) E 


p 


unde w. reprezintă «viteza tangențială. < 


Prin separarea şi gruparea, termenilor care se referă la, cele două sec- 
ţiuni de control 1 şi 2, rezultă 


w? 7) w3 
a m eee zl F ge (2.34) 


i] 


Această, expresie reprezintă ecuația lui Bernoulli pentru un turbion. 
„Dacă se consideră, constantă valoarea, cotei z la care se desfăşoară, 
turbionul, sub formă diferenţială ecuația (2.34) poate fi scrisă astfel : 


2 
SD ai (o 
p- 2) 


Prin derivare în funcție de rază, se obține 


Dah nela 
p ôr T 


w? ðw 
— +w — =0. 


ETA TRTE G, pionii FY, ger 


Prin separarea variabilelor și integrarea ecuaţiei, se obţine 
ERE dr a Keo 
r w 


1: Sau pap ="const,. io AS) az ii i (2.85) 


Expresia (2.35) reprezintă; ecuaţia, mișcării turbionare, care arată, că pro- 
dusul între raza, de curbură şi viteză se menţine constant pe o linie de 
curent. K SOFEA à ri D904 Pio cil 


t 


2.6. MĂRIMI ŞI ECUAȚII: CARACTERISTICE CURGERII 
MEDIILOR BIFAZICE MONOCOMPONENTE 
y e 447 20 BA R CERAN S (N tE A 

Starea termodinamică a unui sistem bifazice monocomponent gaz- 
lichid, de exemplu, se determină cu ajutorul a doiparametri de stare inde- 
pendenţi, aleși între p, v, :T, la care se mai adaugă raportul între masa 
fazei gazoase și masa totală a sistemului, notat cu æ. Legătura între para- 
metrii de stare ai mediului bifazice şi valorile corespunzătoare fazelor com- 
ponente se obţine pe baza proprietăţii de activitate a funcţiilor termodi- 
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namice ; astfel în cazul unui sistem monocomponent bifazice lichid-vapori 
la starea de saturație, volumul total V este egal cu suma între volumul 
lichidului m'w' şi al gazului mw”, unde cu indicele (') se notează, parametrii 
de stare ai lichidului, iar cu indicele () ai vaporilor. 


Deci : 
V = m% mo”! [m°] (2:36) 
sita yi Taasi sfatsurao neuria înalt. = 
Volumul specific v = — = ——— , exprimat în funcţie şi. de 
m mm” pă 


raportul z între masa fazei gazoase. şi totală (denumit titlu în cazul ames- 
tecurilor gaz-lichid) are expresiă ` za 


În mod analog se stabilesc vâloril6 şi pentru ceilaţi parametrii de 
stare, cum sînt energia, internă, entalpia, căldura, specifică, entropia ete. 


ue batu” ue] n (288) 
| h =W ah’ — k) [J/kg] (2.39) 
a, = AA tu) [J/kg - K] (2.40) 
A e E A E EE S 


i În termodinamică — ca, şi, în mecanică — echilibrul unui sistem 
poate fi stabil sau nestabil. Echilibrul stabil'al sistemelor termodinamice 
izolate se caracterizează prin valoarea maximă a entropiei. În general, 
considerentele termodinamice referitoare la procesele de condensare sau 
vaporizare se dovedesc insuficiente pentru descrierea, fenomenelor, datorită 
neintroducerii variabilei timp. La o temperatură, inferioară, valorii cores- 
punzătoare modificării de fază se consideră că fazele rămîn în echilibru 
un interval de timp infinit, ipoteză care în multe situaţii este departe de 
realitate datorită neluării în considerare a fenomenelor de difuzie in- 
= Caracteristic fenomenelor! termogazodinamice este existența unor 
stări metastabile întilnite la agenții termodinamici obișnuiți ; de exemplu, 
Stodola a evidențiat existența unor astfel dë stări metastabile în cazul 
destinderii aburului într-un ajutaj, constatând că în condiţiile curgerii super- 
sonice condensarea are loc dincolo de secțiunea; critică ; în plus 'Stodola,: a 
arătat că prezența centrilor străini de condensare, de exemplu particulele 
de praf, nu are o influenţă prea mare pentru declanşarea fenomenelor de 
Poli] t z 


condensare. pas] ORRA a a 


Prezentarea şi analiza teoretică a ecuaţiilor caracteristice proceselor 
de curgere a mediilor bifazice a fost făcută de Kleimann în ipoteza lipsei 
transformărilor de fază. Ținind seamă de aspectele particulare ale curgerii 
fiecărei faze, este necesar să se ţină seamă de discontinuitatea unui astfel 
de sistem polifazic şi de procesele de schimb de masă, energie și de impuls 
care au loc între faze. Ecuațiile caracteristice proceselor de curgere şi de 
schimb de căldură trebuie scrise separat pentru faza de lichid şi respectiv 
de vapori. 

Dacă volumul ocupat de faza i este V,, tracţia volumică corespun- 
zătoare este 


pe = lim — (2.42) 


iar tracţia masică (în cazul amestecurilor gaz-lichid), denumită şi titlu”, 
este Žž > ; 


a; = lim 7% (2.43) 


i Densitatea amestecului poate fi calculată în funcție de fracţia masică 
T: şi densitatea parțială p; a fiecărei faze, conform expresiei 


Le E | (2.44) 


¿z+ Dacă debitul masice de amestec bifazice este 7,-expresia de calcul a 
vitezei medii corespunzătoare secţiunii de curgere A este 


RERUN m m 
= i ada Seci w= mm | a ? 2.45 
5; FANNE ap | } te 
iar viteza, corespunzătoare fazei i devine, 


Er 


I i e =]: ie (2.46) 


Legătura între viteza de ansamblu w și cea corespunzătoare fazei i este deci 
2n Taxi Lă $ . TRL N aa LA i i ‘PPOR NN i 


toc Sa mpi (2.47) 


Pentru a; caracteriza mai bine aspectele curgerii mediilor bifazice se intro- 
duce noţiunea de viteză medie yolumică: -=~ Pa na 


Hipon f 


w= Egan Imj] (2.48) 
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și respectiv de viteză medie energetică ` mia 
„we = Vian? [m/s] (2.49) 


Pentru stabilirea expresiei ecuației de continuitate, se consideră că 
viteza de trecere'a-unei faze în alta, în unitatea de volum, este X dkg/m?.8] și 
deci pentru componentul 1 se poate serie : E a 


($ ayei | y% dV (2.50} 
dr 
v ¥ 


Prin dezvoltarea acestei ecuații și particularizarea ei pentru cele 


H 

j| 

două faze ale unui amestec binar cu fazele 1 şi 2 se obțin expresiile 

3 t 

E) + div (e-m) = y (2.51) 
T > 


Leal + div (przto2) =% (2.52) 
T 


Viteza de trecere a fazei 1 şi 2 (lichid în vapori — de exemplu) sau, invers? 
2 în 1, este è i $ ; 


= P 2 © pa 0 fa ; (9.53) 
SAE e ko Za ôT ; EN 


Prin însumarea “expresiilor (2.51) şi (2.52), se obține ecuaţia 


e ela a 009 Ele e ae 
si ta oTt - $ A sa 
care constituie ecuaţia, de continuitate pentru: amestecuri . politazice, iden- 
tică cu cea, pentru fluide monofazice. ` în ăia ; > S 
Expresiile; ecuaţiei de continuitate sint deci: . TIn Aani 
— în coordonate carteziene z, y, 2 


5 me D) e alp: Bi * Wiz) pe it), ate: a] E 


4 AT dw oy de 
noi ji fa (2.55) 
f —, în coordonate cilindrice 7, 0, a | sc 
f alpo, ofp a w 1 Ò(P* i` Wo) S(p ` i: Wi) XR 
2 | > | (ez) d (p z i) pi (e F SE zi |= o 
| (2.56) 
) 
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Legea conservării impulsului pentru fiecare fază, se stabileşte ţinind 
seamă de viteza transformării de fază y. Vectorul tuturor forţelor exterioare 
de masă şi de suprafaţă care acţionează asupra sistemului este egal cu varia- 
ţia de impuls, la care se adaugă impulsul datorat transformării de fază. 
Dacă vectorul unitar al forţelor de masă este 2, expresia acestei 
forțe este „rii 


| ae ay, 
CRR T y 


` G : s, i H HA . v 
iar suma forțelor datorate tensiunii superficiäle W care acționează pe 
suprafața A ce delimitează volumul V, forțelor jinterfazice cu tensiunea D, 


(2.57) 


și forpëlor datorate următoarei faze R, devine ` 

| amaa +f gpa =h Rar (2.58) 
i ke AAA N Bu, 
N A i A VTR 


unde n reprezintă versorul suprafeței A. ? 4) 


.- - Pentru omogenizarea e&piesiei (2.58), se poate trece de la integrala 
de suprafață la cea de volum : ii 
T (ave, Ed 


iè 


v +h area a (2 -av . (2:59) 
Vectorul principal al tuturor târţelor de masă şi de suprafață, egal 
cu suma expresiilor (2.57) şi (2.59), are deci expresia, 
ARRIO stricta oa (CEI re (EN DI. ratei al ; 
ÎI e = = 
TE (2.60) 
V RN 
"Trebuie menționat că; în expresia de măi sus nu s-au luat în consi- 
derare ciocnirile între particule. Variația impulsului primei faze în cadrul 
volumului ocupat de întreg amestecul este: dată de expresia ` 
S SEAN i 3 A AI rii 


d ui 

inu ne pd V.=— LU w, ldk: R 2.61 

f aae azi Riga 7 ja [pa grld XE ELR 

E ai yV Yi A S - 

ăi “Impulsul de convecţie rezultat prin transformarea fazelor se poate 

calcula dacă se consideră, că viteza masei traristormată în urma moditicării 

de fază este w, astfel că expresia acestui impuls este 

9 7 Dn PCD a) e ES e 9 ANI ARO Se SP A A (CI NR 

i. o AC i) 

GLARE 


30; 


f 


Dacă se egalează suma între expresiile (2.61) şi (2.62) cu relația (2.59), 
rezultă ecuația impulsului: pentru prima fază :' 


— > îi - 
Pi Pi a + xls — 8.) = div (pB + pD) — B+ p191 B (2.63) 
7 


În mod similar pentru a doua, fază, ecuaţia impulsului este 


dă, ZA A re a a = = 
PaPa T + x — Ts) = div pa(P — D,) + R + pro B+ (2:64) 
T a 


(unde F reprezintă, tensiunea, superficială, corespunzătoare fazei 2. : 
Pentru a obţine ecuația diferenţială, a impulsului pentru tot mediul 
se vor aduna relaţiile (2.63) şi (2.64), obţinîndu-se expresia, 


diù S PAd U o G 
PP Si = SATA O ai xw; = div (p, E + pF) + 
d CR 
+ eB +div oD; = D,) 
ETR A e A ga e — 
în care p este densitatea mediului, stabilită conform expresiei (2.44). 
Un mediu bifazic monocomponent ge compune din cele două faze 
ale unui fluid şi anume faza; lichidă, și cea gazoasă: la starea; de saturație. 
Ambele faze ise găsesc în interiorul! curbelor limită, pe palierul de vapori- 
zare, deci în echilibru metastabil. Ca urmare, orice schimb energetic între 
amestecul bifazie şi mediul exterior sub formă (de.căldură sau lucru meca- 
inie va duce la trecerea unei fâze în cealaltă. Deci un mediu bifazic mono- 
component în curgere, datorită, schimbului de căldură, cu pereţii canalului 
și al lucrului mecanic de frecare, presupune trecerea fazei lichide. în gazoase 
sau invers (curgerea vaporilor saturați prin:cânalele de palete ale turbinei). 
În cele ce urmează se vor studia numai acele medii bifazice a căror 
umiditate este foarte mică, deci curgerea, are , aspectul: fizic al curgerii 
unui gaz în care se găsesc în suspensie 'bicătiuri -de lichid. ` 
Se consideră, curgerea mediului bifazice printr-un canal, cu secţiu- 
pea A, la intrare și A, la ieşire și cu ordonatele 2, şi 2,. Suprafața laterală 
a canalului între A, și A, este Aş: Deti suprafața volumului limitat de 
secțiunile 1 şi 2 (1-lichid, vapori) „este = 
(030) aa i E ol 4 = AP APA n) + (2.65) 


Ecuația continuității pentru faza lichidă, exprimată prin integrala 
de volum, este (2.66) sau, în funcție: de integrala de supratață (2.67): 


í feira: amay = -fa av (2.66) 
y 


"31 


| pipili k)dA. = — | x’ ay 
F V 

„unde X este vectorul forţelor pe suprafaţa laterală a canalului. 

" Admiţind că 

dV = A dz (2.68) 


se iau în considerare numai proiecţiile vectorilor pe direcţia 2, care este 
şi direcţia canalului. Proiecţia suprafeţelor laterale pe 2 va fi egală cu 
\ Lero; deci = 0 şi ; 


leipa Anu lei aA | x Adz (2.69) 


Se admite că Za = 2, + dz, deci sub formă diferenţială pentru faza 
lichidă şi pentru faza de vapori saturați se obţin 


d 
— (ppw, A) = — yA (2.70) 
dz ; 

A tguow A) = x4 (2.71) 


„> Prin însumare se obţine ecuaţia continuității pentru ansamblul 
bifazice de lichid şi vapori în curgere în regim stabilizat, sub forma : 


X Kera, = 0; m= pwA = const. (2-72) 
Ecuațiile impulsului pentru faza lichidă şi faza de vapori sînt respectiv 


mR E gAn n = A EEE aD — 
RRE PAA, (2.13) 


T- Alm a) =A DED RA + ese EA (24) 


A Me 


i 


Că FAP te pini pentru mediul. bitazio se obţine însumînd (2.73) 
cu (2.74); 


(mos F mw) _ 4 Atel st pP) 
a =A EET + eBA (2.75) 


Notind/eu a ip Și Xo participaţiile gvavimetrice ale lichidului, respectiv 
vaporilor saturați în“ amestecul bifazice şi 20, viteza redusă a curentului 
9 
bitazie dată de (2.76), ecuaţia (2.75) capătă forma generală (2.77) 


h My wi w A 
Wp = W R a Wa TAE Wolar, 
m m wW wW 
10 w Tin, E Wip; m —= Ms + M, (2.76) 
„dp E js 
po ea] alei + gP) gA (2.77) 


; „de dz 
Ecuația entalpiei totale a curentului bifazice pentru fazele lichid şi 
vapori are forma Ă iz. e 


Popit 


; d ` ap? loigi 
i` Qr W T hu A 2 tea cae D) ù, Sis 
{ Si E Eh w 1 i j 
ale + 3) t5 iz. a ua e dai Ma 
; (2.78) 


s AEE 
Po Pre q (r =} 2 ) = 3 Qy (po +P SED) My 
dz PEE A 


m7 |n toj- (r = OT OENE 


Şi prin însumare, pentru mediul Difazic : 
PAE- Asa Hiwa ud rit ot Dietă art 
dz [r (i SE “oii a) itg m, (i. oN = qa P -H Eos 
A i A îi 
i e o D (w, — Wu Py (Pu F P)w.] F Qur HAN h eBw — Fr (2.79) 
în care : 
eao tn E pic ap RU i Atom laoi Biti tu Idee Edwy 


(iie util, pi e te pe aa Mae 
AA t Pı 3 Hu dz n git i 


ip, pentru: faza lichidă; | 
Piz | — p, pentru faza de vapori saturați. 
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Deoarece în cazul unui amestec bifazice, transformări termodinamice 
pot executa numai faza gazoasă, este importantă, determinarea entalpiei 
trinate a ei. Noţiunea de, entalpie Jrînată a fazei lichide nu are sens, deci se 
poate spune că entalpia frinată a unui amestec bifazice monocomponent 
este în fond accea a fazei gazoase. 

Pentru obţinerea relaţiei entalpiei frînate a amestecului se înmulțese 
relațiile de mai sus cu (w -+ w7/2) și (h, -+ w?/2) obţinînd relaţia, 


wi E — w; 
div (GE wi Q E — p Wi B F popi, | u i 2 a 


a ae (2.80) 
în care N = Ni Ne; Omi = Qn + Qi; Y potenţialul izocor Gos 
Helmholtz); B = — grad 9}. len integrare se erig: ; 

(ain (9) ay = i (N + Qr) aV (2-81) 
V i) ) %3 Le f i Š A - 


în care O este paranteza dreaptă din relația (2.80). Trecînd la integrala 
de suprafață şi ţinînd seama că AV — A dz relația (2.81) devine (2. 82) sau 
integrată pe porțiuni, (2.83) : 


Za 


[asa = (o (N + oa (2.82) 
A 


(as aa zi [aaa shatas SE (or + Or) Adz ~ (2.83) 

A A SA Za ži 
Prin integrare, PN o curgere în regim permanent (2.83) capătă 
forma (2.84) ; 


tolog 
i 


= oA OA, i (N Egr) A da (3.84) 


Considerind secțiunea inițiali. cunoscută şi A, o secțiune oarecare 
relaţia (2.84) devine 


t 


a= ho t Qr) A de const. (2.85) 


BEA 


i) 


cp 


Ținînd seamă că m = pw A, relaţia capătă forma, 
ui] 


S => i | (N H- Qr) A de + const. | (2.86) 


ži 


În cazul cînd conductivitatea: vaporilor saturați are o valoare redusă, 
iar căldura degajată prin frecare interfazică este mică, atunci termenul 
(N + Qr) = 0 şi, ca urmare, (2.86) devine (2.87), sau sub formă explicită 
(2.88) : | ; ! 


căi = const (2.87) 
erai DAU E 
2 2 
gei E (u A 2 ma] j} pls [efu T3) e 
pw 2 Pi. pw 2 
=n P | 2 L ga Const; (2.88) 
Pv pw dz 


În cazul cînd curgerea mediului bifazice are loc adiabat, deci fără 
schimb de căldură cu pereții canalului, și ţinînd seamă că pentru regimul 
de curgere permanent stabilizat E = —p, şi P = —p, ecuația entalpiei 
frînate a mediului bifazice capătă forma (2.89) : i 


LW, 040 


hor 


+ hov = Const., (2.89) 


10 
în eare 


PP > P di Po — Pa 


ii a à ' 5 : 
e a E Ea = in EA (2.90) 
A Pr 2 Pv 2 
Wo 
eos Lip 
| Wi ii Tı 
Lı = ; Lip — 
Wy wW. 
(1 gr ip) F— Tip Duhul = a) — 
Wi W 
(2.91) 
Wy 
— Eup 
Wi Do 
Dy = 3 Vup = 
Wy ci v 
(L — Zup) F = Dip a a a Re 
L Wi 
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WRG Em H m Agia DIAN 
Cui e sa AUAA 


Mm m 


în care 2. și iu sînt debitele masice de vapori saturați’ şi lichid ce se găsesc 
în amestecul bifazice m. Reia (2.90), ținind seama de notațiile din 
e. 91), devine 


SETIN 


NSA YY VRS i 


hoty Dr Twt, = lna const. PERISA Se (2: 92) 


i AEGA p rert 


ipeăzult cînd vitezeles de deplasare; ale, celor. oas paN sint. egale, 


ră d Și £, reprezintă chiar participaţia gravimetrică a celor două faze 
în amestecul bifazice. - că 


După cură se vede şi entalpia “hinată a unui curent bifazie în condiţii 
de curgere adia bată este constantă în timpul curgerii. 


E, Aire, $ PER $ Sy J 
IE T teaca E au SA NERA e chei 4 A 
pr Sena ca Fi a Li SEERA Ws 
x SĂ i r ARRATS AA 
1: i; | PE) 
À dh] i i 
MENR TAOD E ITENS ENET NN 
| cp PE Ape ; 
azi ide det A 


St 199h Pati alei SNANG 
E Di artă roți Dati) orti 


ESTN 
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3 APLICAȚII ALE ECUAȚIILOR DE BAZĂ 
£ ALE TERMOGAZODINAMICIT LA CURGEREA 
i ua A GAZELOR PERFECTE 


3.1. INFLUENTA FRECĂRII ASUPRA LUCRLULUI MECANIC 
DEZVOLTAT SAU CONSUMAT DE O TURBOMAȘINĂ. 


În figura 3.1 a se prezintă procesul adiabat de destindere într-o tur- 
bină unicelulară, iar în fig. 3.1 b cel de compresie adiabată într-un turbo- 
compresor unicelular. Lucrul mecanic al destinderii în turbină va fi : 

— pentru destinderea adiabată izentropă 


liev = hoy — Roze, [J/kg]; $ (3.1) 
— pentru destinderea adiabată neizentropă 


hi evil => = hor i Le > liev: mlr. (3.2) 


Deci , lirev NA (hau — ag) Chozioy — hozo) [J/kg] (3.3) 


sosul mecanie de frecare aduce 
după sine o piedere de lucry, mecanic, 
din cel furnizat de turbină. Din punct 
de vedere energetic, el reprezintă o pier- 
dere de lucru mecanic ce se transformă 
în căldură care însă rămâne în masa gazu- . 
lui (gazul ieșind din turbină cu o entalpie, 
hosse > Îi rev)e Procesul ‘de~ compri: : 
mare în turbocompresor cere de la mo- 
torul de antrenare un lucru mecanic, 


Fig. 3.1. 'Trnasformarea adiabată — re- 


după cum urmează, versibilă și ireversibilă în turbomiaşini 
— per rp compresa adiabat-r6- unicelulare : . 

versibilă, 7 ; pia turbină ; bò — turbocompresor. 
sua a Ia Mesa Ra a Adei A teal CE 


— FERRA CADEIA adiabat- inoveraibilă | WIR s A À Ka i 


Faxo i i A A Jlirox] = Hoare E 4 


[litrov | =- (hozo -a ho) -H ltr ~ (hossa 7: ho) + 
F (hozrov — hoarev LI/kg] (3.5) 


Şi în acest caz lucrul mecanic a adus din punct de vedere energetic o 
pierdere, deoarece |] > |aev]. Căldura echivalentă lucrului mecanic de 
frecare a rămas de asemenea în masa, gazului, care a ieşit din turbocompre- 
sor cu entalpia ho, > honaw: 

În figura.3.2 a este reprezentat procesul adiabat de destindere a 
unui gaz într-o turbină cu mai multe trepte, iar în figura 3.2 b cel de com- 


ERSEL } DENIRA N a bă $ jf 
Fig. 3.2. Transofrmare adiabată — reversibilă şi irever- 
) ; „„Sibilă „în! turbomaşini pluricelulare; 


a — turbină; b — turbocompreser. 
15 y Fesl\ | E Å ; e R N zi A 
presie adiabată într-un turbocompresor în trepte. Lucrul mecanic al destin- 
derii în turbină va fi: VIO ) | Ii să 


t 


| pentri destinderea adiabàt-izentropă ri 
AS 4 i y “IUG fit) ER 


til Pau Fa e a hp 
i iz has) SE (aa =) > os ou Lg] (3-6) 
i = pentru destinderea adiabat—neizotropă, i (5 
e A Ui o? = lr trov H Date E Ginie [J/kg] ri ai (3.7) 
in care: pitt pa datata St PERRAS oE ERAO iirtoi 


Duer ileru lmr = (ho — haz) zi (how — has), = hor mikoep 


Pa TELES] 3 


lz Irev 


Ari = la pop m num = Mos = has) — (hos — Rox) 
Deoarece pentru stări ap: opiato, se poate accepta paralelismul izobarelor, 
se acceptă egalitatea log =*hag == ha = hagi Ca urmare i: 


lir roy = (fog — has) i (ligga hog) 3 loa: — hoe [J/kg] 


+ 


88 


Pentru primele două trepte ale, țurhinei, tinind seama de. pierderile prin 
frecare, lucrul mecanic furnizat ar fi trebuit să, fie 


lirev = (h rev — l t) -- (lr rev iay lir tr) = 
= (hoi — hos) — (Moss — hoa) + a hog) ` 


„Se constată însă că în treapta a II-a, căderea adiabat-izentropă, dis- 
ponibilă ho — hog este egală cu cea, teoretică ee hos datorită faptului 
că toată căldura echivalentă a lucrului mecanic de frecare lyr a rămas în 
gaz Şi se recuperează, Deci, generalizind, peniru, g trépto, ITucrul mecanie 
adiabat- ireversibil va fi 


i=r=—l 


birer = E rev flav, r) [T/R] ne (3.8) 
i=1 H 4 


Din figura 3.2 a se constată, , TAS nate 


len = = (o rr în) al (ia - FR hg) a (has ST = oa), 
Deoarece : i 


(koyi — haos), = == = (hoz. a ho), și (4 tos; pa Shu) 7 = | ose - — hor) 


rezultă 


3 n n” y 5 s, 
Ures = Dr lo — (hour Ros: = litev lan rev Fra rev — lir III (3.9) 
Deci pierderile + prin recaro! aleu unei trepte! trăioiiforintilaria -se în căl- 
dură ce rămine în masa gazului, vor fi recuperate | în treapta următoare 
pentru producere de lucru mecanic. Hi o- 
cazul unui turbocompresor cu mai multe tr a (fig. 3.2 b) situația 


este inversă, lucrul mecanic cau în Eoo presta aut -neizotropă este 
compus. din : EFA EPOSA DOMI 


z4 f 


AS Sa 3 En ER 


To. TR 2 lex | i EA i Sa (3.10) 


4 


Deci în cazul gompieniai se însumează pier derile pein Decas pe fiecare 
treaptă. : 


32, INFLUENȚA NATURII. GAZULUI ASUPRA LUCRULUI 
MECANICA AL UNEI AUR OMASITAI 


Lucrul mecanic produs de un gaz perteot intas -0 turbină, ca urmare a 
unei destinderi Pila haite "igo LORE, este jaf 
alu ; HOA 
T 
"toi = Mi — has = pata — Da) Sena Ta (a =) ea 
y u i 
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Pentru o transformare adiabat-neizentropă intervine și lucrul mecanic de 
frecare 


T j 
birey = (hos rai hoo) — lr = Com Lo ( yos a.) — lr (3.12) 


01 


Se constată că pentru aceeaşi cădere de temperatură, lucrul mecanic fur- 
nizat depinde de natura gazului, prin intermediul căldurii specifice cp. 
De exemplu, o turbină cu gaze în care se destinde 1 kg de aer (sau gaze de 
ardere) de la 300%0 la 100°C dezvoltă un lucru mecanic specific : 


lrevaer Sa Com Ta(1 F Ae ) To 1,019 : sas tă(1 Zis 


oi 


373,15 ) 
573,15 


= 203,8 [kJ/kgs]} * 


Dacă s-ar destinde gaz metan (CH,), s-ar obține 


IE ei Tafa 7): Toen] _l'o'6să - srsis(1 AROA ) =i 
CH, m ai 573,15 
S a e a A B 


Problema prezintă o importanță deosebită şi în cazul turbecompre- 
soarelor, unde de multe: ori procesul tehnologic aduce după. sine modificări 
ale compoziţiei. gazelor, supuse comprimării,. ceea, ce necesită „puteri dife- 
rite pentru antrenarea compresorului. siris 15 N TET 


zbe i ca RI F DITEN ERY, ta Í 
3:3. RANDAMENTUL TERMOGAZODINAMIC AL TURBO- 
MAŞINILOR Îi 
Te) i Så f R SA EN 
Ecuația de bază a unei turbine de acţiune este 
PAA eg Ciceazte uta SN pi zale bă oare SR ale daia Rao A? 
— = E + (ha — h) (3:13) 
În turbină, are loc o dublă, transformare de energie şi anume : una termo- 


dinamică, a, eriekgie potenţiale “(cădere 'dé entalpie), în energie cinetică ; 
a doua, numai aerodinamică în care enâigii, cinetică se transtormă în lucra 
mecanic. Deci o turbină este compusă din două transformatoare de ener- 
gie complet diferite şi anume unul termic (ajutajul) şi celălalt aerodinamice 
(canalele formate de palete), Randamentul termogazodinamie ul turbinei 
se poate exprima prin raportul dintre căderea de entalpie efectiv prelucrată 
pentru producere de lucru mecanic (A mha), şi căderea maximă: de ental- 
pie ce ar, pulea fi prelucrată, prin destinderea gazului pină cind 
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ha = 0. Admiţind , pentru un gaz perfect, o valoare constantă, a căldurii 
specifice, se obţine : RI 


2 2 i 
(an 2 |a T= hi 2 n 607, Ta): 
1 ; 1 t rja i . i 
În aceleaşi ipoteze, pentru: T, == 0K (cînd hg = 0) 
Ra — ho = 0T = 70) 


Ca urmare, raportul dintre cătterea efectivă, de; entalpie gii cea teoretică 
(randamentul termogazodinamic) are expresia paz 


hy — ha 
Set Ma po SAE dei A ET, P ati 
Me tg sa zi i ris = pn EET, T, : His 
Cp 


Din ecuaţia (3.13) a ca inerte adiabate a căderii de entalpie în energie 
cinetică; notind iu = 0 şi moi > 2 Moise obţine 


ane saten 


tg Figa d A ie ete) 
Prin înmulțire: și- împărţire cu Rigi o» ine Pun. Tea f 
2 TA 
a E ui Ra cati 
i 2h,- sa cu Ki 


d Et Cr 7? w Depa gat an) Van y 
20 ppe . 2 ERI 
Co F 


Deoarece | kpv — VERD = =) (unde a este vi- 
teza sunetului în gazul cu parametrii P v, T) 
randamentul termogazodinamic al npemi va fi 


k— i w? ali 


ari Dre ergo ara m E (3.17) 
PATE i “1321 = "Fig. 3.3 Variapia randamen- 
f A tului termozazodinamie al unei 
în care M; = w/a, este criteriul Mach, Valorile: turbomaşini, în funcţie de 
particulare ale criteriului Mach “sînt ` „i eriteriul Mach. 


0<M-=1 T W < g, curgere subsonică, 
„M = L- >y = d curgere sonică, sau tnonsonică, a 
M. > L w > 4, curgere. supersonică. inha 


4l 


După cum se constată, randamentul hiy &l' unei “maşini rotative 
are valori mici pentru căderi de entalpie h; — hs din care se obţin viteze 
subsonice (M < 1). Variația lui m, în funcţie de M este prezentată în 
figura 3.3. Se constată că pentru M < 1 mărirea, căderii de entalpie Ah, 
care duce la creşterea lui M cu AM, nu duce la o creştere importantă a lui 
he Situaţia însă se schimbă tuiidamental în cazul cînd căderii de entalpie 
ha — ha folosite în turbină îi! corespunde o curgere cu M >1. 


3.4. VARIAŢIA PARAMETRILOR DE STARE AI GAZULUI 
ÎN CURGERE, ÎN PROCESELE ADIABATE 


Viteza de curgere a unui, gaz, în cazul destinderii adiabat- 
izentrope de la h, la he fără efectuare de lucru mecanic exterior, se obţine 
din relaţia (3.13): 


w — w: 


in h, FE I= TERY 2 


wn 

Viteza maximă de curgere a unui gaz, la ieşirea dintr-un ajutaj 

{pentru o destindere adiabat-izentropă) se obține atunci cînd gazul se va 

destinde de la entalpia iniţială h, pînă la entalpia finală, h = 0. Considerind 

viteza, de intrare a gazului în ajutaj w, = 0 pentru o destindere adiabat- 

izentropă fără producere de:lueru mecanic exterior viteza w, =W mnax CMA 
ħa = 0. Deci 


EREN OAE ; D 
h; — 0 = a —Wmax = V2h, =! (3.18) 
) si A 3) \ 3 2 a) S 
Randamentul termogazodinamic pentru h, = 0 este hig = şi viteza de 
ieşire W — Wmax: Ca urmare, expresia vitezei maxime de curgere capătă şi 
forma, . ra AON 


h ERIAN ali li 


W max = di JAA 


Pentru un gaz perfect cu k = ia viteza maximă, de curgere va îi 
t e a : ; A Ste ; i 
l “Wpak = 2,236 a, = 2,236 Vie pa oris 2236 /RRT, [3] 
S 
CEO E KLN } ` 4 
Transformarea căderii, de entalpio în energie cinetică în ajutaj are loe teo- 
retie într-un proces d6 destindere adiabat-izentrop. Ca urmare, parametrii 


termici și fizici ai gazului în lungul ajutăjului vor trece de la valorile notate 
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c f yătar n -ioi i f 1, ezsa 
eu indicele 1 la cele notate cu 2 corespunzător. ecuației adiabate (pat = 


= Toit; ete), În figura 3.4 se reprezintă variaţia, mări- 
azului într-un ajuta convergent. Expresia randa- 


x cr 


= ptk; To = 
milor caracteristice ale g 


Fig. 3.4. Parametri] unui gaz într-un ajutaj geometric. 


mentului termogazodinamic al ajutajului, raportind viteza w, în secţiunea 

a la viteza sunetului în gazul: de parametri p, Te ete. vaiti 

e vei ae h pe ae e T O Ey N 2 S 
pd ie te a (i a 


hi f } “Aa ul Dat ah (a), 


Å= A 
i; „i 


în care M, = w,Ja, Se obţine 


T AR ti A 
AIE ok ei RARAN TAES SA sa CL) 


T x ] 2 
Li IF EA | 3 dxe HARI 1,7, 3 (2.0 Stele! Í } 
"4 dz 7 


Deoarece procesul termodinamie în: ajutaj: adiabat—izentrop 
(reversibil), între parametrii de stare ai gazului există relație 
. — Cs ra i N i À > 3 + ` — CA i Pi 


T A (2) < 1 TAR R—1 
poe e PERI | DEE Do ERP ED 
Ta PA 1207 195 00053 A Ji do psi) i 5 (3 ) 


) PN 


Wr 


1 


A—1 


Pa. = (=) — Vr = ON | +E a | (3.23) 


Pa h, iti Ta EU N F PEASANTS aie sa oi 
du ap tipi E E eat aa e ae 
Ay h Ta, y ka beL zl MÌ (8.24) 


À t 2 
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în scoţiunoa din ujutuj unde viteza w devino egală cu viteza sunetului 
în gazul do paramotri respectivi, criteriul Mach devine egal cu unitatea 
iar paramotiii guzului 46 numesc sonioi nau oritioi şi se notează eu indicele 
Cr (Pors Lors Vor 6tc.). Valorile lor sînt obţinute din relaţiile (3.22),..(3.24), 
în caro My = Tos pe = Por 006, iar M => 1, Pontrujun gaz perfect, cu k= E 


= 1,4, ci au valorile 
| 


9 
Ta = MD e e > 0,888 M, [K] (3529) 
1 TI] DR 
:9 pe N (3.26) 
di or == 0,527 ] AFK 
Pa | JR ei [iz 
| i 
Ja Ù Zi $ N 3 £ 
Vor = V [==] ID Vor => LTT vi h (3:40) 
2 tkg 


gt p a aha 0,888 Ee] (3.28) 
ENa or cal a a FREIE 


D 


O destindere adiabat-izentropă a unui: gaz perfect într-un ajutaj 
de la o presiune iniţială p, la, una tinaălă pa > pe Va face ca la ieşire să se 
obţină o viteză wa =< & (Ma < 1); de la p, la Pa = Per Va duce la o viteză Ẹ 
w = a (M, = 1), iar de la pula pa < pa va duce la o viteză w, > a (M,>1) F 
În studiul ajutajelor de dimensiuni mari, ca cele ale motoarelor turboreac- f 
toare sau statoreactoare (rachète), se raportează viteza de curgere & 


gazului într-o secțiune oarecare la viteza sunetului în secţiunea critică, 
E RRRS sii è aapa AE NER 

notată cu aw. Se obține astfel criteriul: Mach critic Me = —. Expresia 
; $ a 


lui Mese-obţine din relaţia, randamentului termogazodinamic, muz: Astfel, 
pentru o destindère de la o temperatură inițială Tla una finală T, raportată 
- Ja viteza sunetului unde gazul are temperatura Ter, se poate scrie expresia 

randamentului: Niy SIUD forma OREG die A — oa 
ai stepa at es ANa ipuetata ab. Fl ROR E PEEN 

si iii 489 E să = 
DEZE =a KEUR dar Tori = Tea 5 (3.29) 
7 LNS tat 2 jaor pr NLE 

Se obține deci (notind cu Mă = elpen unde w este viteza de ieşire) : E 


LOFTI 


Te > 


Ti — SRY, — — — 
RR ap To e ate | 
pe da or TD i 2 VAR AEN ONN E 
ti | IA: 3 
De unde se obține expresia tomperaturii finalo în tuneţie de Me ` | 
peer ep a opinion iA a e RA RET n | 
i | Pup a N) 2 Il | h—] ii à i 
| id! [insa sud re M? A 
| d, l m 1 or (3.30) | 
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Valoatea maximă a criteriului M, al curgerii (Mir, = Wmax der) se obține 
pentru ne = 1, deci atunci, cînd gazul se va destinde în ajuta) de la tem- 
peratura 7) pînă la 7 = 0K, iar valoarea Mer sa devine : 

1] 


NED EAERI a pE 
S EA |cod SAT E ra 0,74 a ME e TE (3.31) 
T, T=0 k + L max max ARAT 
Pentru un gaz perfect cu k=1,4 viteza maximă de curgere Wma este 
Morna Ry Stz = 2,449 > max = 2,449 aer = 2,449 (rR Ter E 
a e — ; 3 


Între M şi M., există o legătură univocă; ea se determină din 
expresia, criteriului Mach considerind destinderea unui gaz, dela 7,la T: 


pa pe e E am di 
a? OEE ; 
Deoarece EL OME o — VERT da = VERI OVERTE 
AN po zid 2 eri FRI LI aa siji ; i) EC ) i Re 
{unde T este temperatură la ieşire), se obține : 
| 2 mi, 
M? — M? T TEN: 2 13 a k+1 
STT g% blayi k 1 m, eat ea 
$ ji sale E: Și 
de unde l l 
F | 2 i ë l ef ; z JA 
EA RS o: â EM 
M= TE B3) Ma || a 633) 
Er TEEMA Pe OA, Et l e a n 


Un gaz perfect ai cărui parametri iniţiali trînaţi sint Por Por Lor: 
w, M, = w 4, curgind printr-o! conductă, pâlnie un ajuta) sau printr-un 
difuzor fără schimb de: căldură, cu: mediul exterior (adiabat) fără frecare 
(izentrop) şi fără efectuare de lucru mecanic exterior, va respecta ecuaţia 


“primului: principiu „al termodinaimicii, care „pentru condiţiile de maì sus 
are forma, Amatai wi i ROURE RIRN ft A AR TA nat e 
Setare o 0 pai De? ai nb ERSS e i II fi ETTAN N 
4 101 v 
hp = ha = ho > ot 
pi 2 i 2 i 


(E E) a l Zas enis z 
Deci entalpia frinată a see în orice seoţiuihe este constantă şi egală cu 
cea, din secţiunea iniţială (pentru o curgere adiabat-izentropă). Considerind 


RS 


că într-o secțiune oarecare, parametrii momentani ai gazului sînt p, e; T 

$ i a POERA wo. 

iar viteza de curgere w (M), se obțin relațiile între criteriile M = -— şi 
a 


w, n iA PNIA i PAET pere 
Me, =—— în functio de viteza sonică în secţiunea iniţială a = Vi po do = 


= Va R Th ; 


Vp ao ooje) 
RS ô = (M2. ENI 1) P= a | (3.34) 
M? a ZE 0) 
VA a ar |. (3.35) 
LE 14 (M2—1) ses Lip A dori d 
poa a) | 
p i E aeS 
1 DE | v 
Ja e T 


y 
i 


Sau în funcție de parametrii frinați în secțiunea inițială" (pa; Pos; Zos) 
şi cei momentani din secţiunea respectivă, P < Poi p.S-Pu 3 LS To) 


ai e e Po Sai) Să 
ETA $ Isa pesi ED 1 n 


A ea 


ati at rap SAT Au peer Pe iSi 
AN e aa a] (3.36) 


a (i ei (als 


Ho kb —l NI To k—1 Po 
sau d aa aa) k—1J l 
ST =i p= la arma (8.37) 
j \ Por i SI A 


AN 
PA de ue e Pe pb EEE Purtati AO LA pei Sia i 
Omit aeh 4 iniba LA Boa IE PozsJi iti „Por: 4. ţ f? 
rul 3 


F NAFA T Ilea, ! ARAO 


a u Cunoscând parametrii frinați inițiali a olai 5 T i ; 
„iul : i Sipit valorile 

criteriilor M sau M, în secţiunea, respectivă se pot AA neta 

momentani ai gazului din acea secţiune, notati cu p, e, T ou relaţiile 


To EN Sf 

A i) o ev pi x 
zii e Il SE e A olan (20 
Dao ratie. ia Malti at | 


oan = 


sr 


ISEE SEOS arar a ptr 


Pe a ze 


se poate accepta pı = Pa ea |; 
aţia de continuitate rezultă wA, = w A, Neglijind w Lw Wa 
frecarea, (secţunile fiind foa | 
presiune totală "va fi 


d 1 
ltor lac, Ua M? 
2 


T FA 
7 (i CA i Nazi (940) 
RA 
ao dez hm, (3.42) 
k -1 


Dooaroco procesul termodinamic efectuat de gaz între secţiunea 
initialt şi coa considerată este adiabat-izentrop, între, mărimile de stare 
intervin relațiile : 


( p ) o e Cai 
ne a ? 
Poi hoy Po 


3.5. DOTERMINAREA ANALITICĂ A PIERDERILOR DE 
PRESIUNE ACCIDENTALE. 


3 A Rea = T je Sh (2) 
i Po Tor Poi 


So consideră curgerea unui gaz printr-un canal în care are loco variaţie 
bruscă de secţiune (fig. 3.0), cazul accidentelor, de pe conducte (vane, 
xeducţii de secţiune, ramiticări etc.). zori 
Ca urmare a variaţiei bruște de sectiune, viteza de curgere se modifică. 
Aceeaşi situaţie are loc şi dacă în timpul curgerii printr-un canal. de sec- 
ţiune constantă gazul primeşte sau cedează brusc căldură (o undă de deto- 
nație), ceea ce duce la variația densităţii lui. Se caută să se determine 
pierderile de presiune a gazului, pentru diferite cazuri, și anume: 
Variația seeţiunii canalului. TRR 3 
accident pe conductă. (fig. 3.5) care are ca efect va- ; | 
riația vitezei de curgere. Pentru două secţiuni vecine ` 


f“) 


$ £ 


Apo = Po~ Posi, PoS Pi 
i ALTA AEI w3 
rd s RINTAA fara 


Pentru pi = pa se obţine: 


i 


g 


t 
iiy 


Apo po = Dii = (i 


şi, ca urmare, din ecu- 


rte apropiate), pierderea de 


5) 


Se consideră un 


E 
Mr Ap Mal 


rapi all 
sila 101 matii Pad i i 
2 y i „Fig. 3.5,  Gurgere 
i MERTI SAA printo conductă cu 
s ; ; variație bruscă a 
ID TD ' ) secţiunii 


Í 


WERA 
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Din ecuaţia impulsului, pentru forțele de frecare. și motoare nule (F, = 0 
şi Fam = 0) se obține variaţia presiunii momentane a gazului pe direcția 
de curgere : 


(pı — Pa) A = m (002 — w). 
Deoarece m/ A = pw; şi m/ Ap = p W se poate serie : 
i 1 7 Pa = P WW — W) = P W (W — W) 
Deci : 
Apo = Po — Poz = PWz (Wz — W) ia (003 — wi) (3.43) 
Curgerea bull printr-o conductă de secțiune constantă, încălzită 
sau răeită. În aceste condiţii, p, # pp şi ca urmare apare o variaţie de 


viteză datorită modificării densităţii. Pentru distanțe mici între secțiunile 
1 şi 2, piega o de presiune totală va fi i = 


; ai ni 
An En pe Elo = Po) e L = 3 


saui HERIR ACME 


Apa = pi wa, (0s — 10) Da aA) ir [N/m] (3.44) 


în care wi gi op, sînt vitezele: medii în secţiile: = şi 2 ae curgere. 


n f EPN Ps g ` rir Hro i 
IEUAN EASES FADIGA AEE tif? í SnI x 


3. 6. EA NISE ASR ENERGIEI OINBTICE ÎN LUCRU 
“MECANIC SI INVERS ÎN CANALELE DE PALETE ALB 
TURBOMAȘINILOR, | 


< În:turbine, energia. cinetică a gazului. la ieşirea „dintr-un ajuiaj 
este transformată în lucru mecanic în canalele formate: de paletele ce 
se găsesc. ‘montate pe rotor. “Aceste. canale, pentru turbine, sînt curbe şi 
înclinate la, intrare, și. ieşire cu “unghiurile qı; respectiv aa față de direcţia 
de deplasare (din. motive, gazodinamice). În figura 3.6 este prezentată 
schema constructivă a unei turbine, compusă dintr-o serie de ajutaje îixe 
ce transformă energia potenţială (căderea de entalpie) în energie cinetică, 
și o serie de canale mobile formate de paletele montate la periferia roţilor. 
În ajutaj, căderea, de entalpie adiabat-izentropă Ah = h — ha se trans- 
formă în energie cinetică. ` 
A Canalul dintre palete va fi de secțiune constantă dacă se neglijează 
lucrul mecanic de frecare, sau ușor divergent în caz contrar (pentru ca viteza 
de ieșire w, să fie egală cu w, deoarece ca urmare; a încălzirii gazului a 
apărut o modificarea a densităţii lui ceea ce face necesară o secțiune mai 
mare), Cele două componente ale vitezei gazului pe direcție tangenţială 
vor fi notate cu indicele ugi pe direcţia axială cu indicele a. La curgerea prin 
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a M 


| 
| 
| 
| 


canalul curbat apare o forţă po direcţia u şi alta pe direcţia a, care sint 


date de ecuaţia impulsului. Considerind sensul pozitiv, direcţia de mişcare 
4, se dpjine 


Pau = M (au bia); Pa = M (aa — Wa) (3.45) 


Pentru calcule tehnice se utilizează aşa-numitul triunghi de viteză, 
prezentat în figura 3.7. 


Fig. 3.6. Curgerea gazului prin canelele Fig. 3.7. Triunghiurile de viteză 
de palete ale unei turbine. E R a gazului în turbină. 


Puteřea dezvoltată de turbină P,, notind viteza de deplasare a cana- 
lului. „(viteza periferică) cu u în m/s, este 


[i 


Pa = tn (Wru F Wru) LI] ESTOT, 46); 


Forța F, va duce la o împingere axială a roții cu palete. Deoarece în tur- 
bine wz > Wu forța Fy > 0 şi ca urmare e în curgere prin canal va. 
dezvolta lucru mecanic. În cazul unui tur- =>> : 
bocompresor axial, canalele. de paletă au în intrarea gazului 
față o serie de palete directoare care au rolul | TERNG 
de a direeționa intrarea gazului spre XD aaa op: J Palete 
paletei (fig. 3.8). LA E directoare 

Canalul paletelor mobile se deplasează A 2 Bilete 
în direcţia u și, ca urmare, lucrul mecanic Ar mobile 
consumat de turbocompresor servește la ereş- E 
terea energiei cinetice a gazului (w, >w). 
Din ecuaţia impulsului, pentru, debitul m de 
gaze ce trece prin rotorul compresorului se w Wza 
obține 


su i A Fig. 3.8. Curgerea gazului printr-- 
IE, „| = (Wou HE Wus un turbocompresir axial. 
P3 T M(Wza a Wia) 


Deoarece Py < 0, pentru o viteză perilerică u a canalelor de palete- 
Be obține RELA consumati de turbocomprosor:: ; 


ARE N =P, lu = h (00au A- wu) 
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3.1. TRANSFORMAREA ENERGIEI POTENȚIALE ÎN ENERGIE 
“OINETICĂ ÎN AJUTAJUL GEOMETRIC 


Prin ajutaj se înţelege un transformator energetic static la care ener- 
gia cinetică este una, din energiile determinante, cea de a doua putind fi 
energia internă, căldura sau lucrul mecanic. Denumirea de ajutaj se dă 
utilajului la care energia cinetică a gazului care curge prin el este mai mare 
la ieşire decît la intrare. Denumirea de difuzoreste dată utilajului la care 
energia cinetică a gazului la ieşire este mai mică decit la intrare. 

Ajutaj geometrie fără frecare. Ajutajul geometric transformă ener- 
gia potenţială a unui gaz în curgere (energia internă plus lucrul mecanic de 
deplasare) în energie cinetică. Constructiv ajutajul este un simplu canal 
(imobil), a cărui secțiune este variabilă. Ecuația ajutajului geometric se 
obţine din ecuaţia primului principiu la termodinamicii, la care 2, = 22, 
l= 0, lp = 0, q = 0. În ajutaj gazul efectuează o transformare adiabat- 
izentropă. Prin convenţie viteza medie a gazului la intrarea în ajuta) 
se notează cu ç iar la ieşire cu c, (în loc de w, şi wz). Pentru o destindere 

de la- po la Pz 


2 na 2 aa, E 
Co Ci Es h T ha; Co ĉi zn ( VA dL a) E (E + z) 
RRES ; ONZ : eu P2 


= Pentru o transformare adiabat-izentropă în curgere căderea de 
entalpie hı — h, are expresia MN 


j 


j! TOTI ERIE DPI CTE IAD EEE AS 
PRESA E | v dp = J ki Pi |: ( Pa ) =] (3.41) 
; | Pl ph GE Por 4, 


Valorile mărimilor de stare ale gazului într-o; secţiune curentă 2 din 
ajută) pz, Ti, pa, în funcţie de mărimile frinate la intrare Pon Tor 9ma:Se 


obţine din relaţiile RBY i itom è 
nea E eE 
' Lapi u i ARE e de (ie me) E 
E a S ti (3-48) 
dus agp cai Se AR 2S } 
i 7 me] j Va = Vo (i5 ; a 


[e e) m? ALI 


na cabapiut i Ae TEEPE vo i EN > 
în care Tos po Bint parametrii trinaţi ai gazului la intrarea în ajutaj, iar 
por Vo — valorile corespunzătoare ale densităţii şi volumului specific la 
To Și Por; Me este criteriul Mach al gazului în secţiunea w. Deoarece în orice 
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secţiune A, a ajutajului este valabilă ecuaţia de continuitate (m = pace) 
debitul + de gaz ce trece prin secţiunea ajutajului A va fi: 


; ppa RU ea N L fkg 
naure |2 esta =) F | = (3.49) 
Va. n e k—1 po Pos 8 


în care pentru o transtormare adiabat-izentropă se obţine : 


1 Fi 
se (2): ie = eul Pz ); (3.50) 
Da Po 


Introducind, valorile v Ai Ps în relaţia debitului se obţine 


2 a WE ko 
me EF ETI [e] em 
e ET Por Por BoR 


å 


Ca urmare, aine de intrare a ajutajului A, şi de ieșire A;, pentru o des- 
| tindere adiabat- izentropă a unui debit m, de gaz de la ha la ha (de la, pu 
Şi To la Pz şi Tz) va fi 


m 


-. 


Aj = 
i o Por Ca 
că m 


9859 092 n E mi ee 
P2 Ca |» £ Poi Po I> = jpa (2) i j 
E kl Po Po 
Variația secțiunii ajutajùlui geometric se iobține din ecuația de con- 


tinuitate m = p câ = const., care este satisfăcută în orice secțiune. Prin 
'derivarea ecuaţiei pcA = const se obține | ă 


7 ‘Acdp + Apde + peda 2 
Prin matarae cu inel se obține : 5 


ihe] (3.52) 


TAE PNAN PEAS aition ooi pă AQ Eor 


Considerina viteza. de intrare în ajutaj = = -0 şi presiunea p în opunea 
A unde Viteza, de curgere este c se obţine! 


i Ș 
2 
ni £= fini cde = — 0dp ; 2 = — Sado 
K An . ; e 
| IED A f i 
Pentru "oi tpapaformpre adiabati-izentropă po = const. şi i deci 
jahi $ "adp au Tp do, T 0; paag aida 3 ia 
(i v 
Sels T pio kp 


SI 


Variația secțiunii ajutajului în tuneţie de variația presiunii va fi atunci 


i 


s e En a [ii 2 | (3.53) 
Sl LOL kp o hp 
Semnul văriaţiei de secţiune dA/A va depinde deci de semnul termenilor 
dp şi or Deoarece la destindere, dp este întotdeauna negativ, 
c ep ' 
inseamnă că dacă 
v 1 i rez . iy 
SENE >0 =o ATTE Da < 0 (secțiune convergentă) 
e hp A 
i] A i 4 
R A SA > Vio: ; da > 0 eching divergentă) 
ga pa AA 


Deci pentru è < a Car < 1) Ajutajul si È ti convergent, iar viteza la ispite 
va fi subsonică . 


Pentru c>0 (M > 1) ajutajul va avea, după partea convergentă 
în care se realizează viteza sunetului, şi o parte divergentă. Deci va fi un 
ajuta) convergent-divergent. În secţiunea, de schimbare a convergenţei în 
divergență, (secțiunea minimă) gazul va avea viteza sunetului, iar parametrii 
lui vor avea valorile critice şi. {nume E SNE ai] 


A i SR 2 AA id f 
Per = Tor 3 Cp sa. DE Ret j 
i ii 5 m atitea p a a. j 
ATI Da O ti magi i 3.54) 
` ij TE Nae ( 
Ver Voi (e oi El 3 Per = 


Dh În figura '3.9 se prezintă parametrii gazului într- 
, un ajuta) geometrie convergent-divergent (ajuta) 
supersonic). Dacă, viteza la heşire, este mai mică 

-sau egală cu viteza sunetului, ajutajul va avea 
numai partea convergentă (ajutaj subsonie sau 
sonic). Sh 

RSS Legea de variație a. “secțiunii unui ajutaj 
Fig: Rp in I E Ada „se poate obţine pe cale grafică din ecuaţia de 

j (mezapnio un “weontimuitartei (T =A <0); ET pentru un debit 
de gaz de 1 kg/s. Pentru o secţiune oarecare, prin 
logaritmare și: diterențiere ecuaţia de continuitate capătă forma 


f A pi dA! zaț flo g9 p à 


—— = 
w A 


AÑ VTH "o H 


Deci, variația secţiunii unui ăjutaj (AAJA) depinde de variaţia volumului 
specific (dv/v) și a vitezei (de/e) care, la rindul lor, sînt funcții de căderea de 
presiune în ajutaj. Reprezentind pe o diagramă variațiile volumului specific 
vitezei și secţiunii se obţin curbele din figura 3.10. Pînă la valoarea critică 
a vitezei, gradientul volumului" specitic este mai mic de cit cel al vitezei 
(do/o < dee) şi ca urmare secţiunea ajutajului scade. Peste viteza critică 
creşterea, volumului specific (dv/v) este mai rapidă decit creştere avitezei, 
(de/c) şi deci secțiunea crește. 

Secţiunea curentă A a ajutajului se poate exprima, şi în funcţie de 
secțiunea critică Aen, denumită şi secțiunea minimă, notată cu Am. Ecuația, 
de continuitate (care se respectă pentru orice secţiune) scrisă pentru o 
secțiune oarecare şi cea critică este 


= PCA = PerCer Aer (3.55) 
Deoarece c =a Mi My = 1 se obţine! 
A SE Porter E Percor (3.56) 
ia Bios nt pizda foui igo s aM 
| Tinind seama de relațiile 
Cor _ VER Ter iza, For -( Ter j= 
OT = Fane A S vru — 
a SARIT SR p T 
se obține : 
E SAt ? sS 
ren y a 
5 
j 4 
i E 3 
DEEN 2 
1 P/ è s2 
LL) alai E © ERa - ri) SR 057 EEZ e 
Fig. 3.10. Determinarea grafică Rig ONS k, Raportul 
a secţiunii A. a unui ajutaj AlAer pentru un ajutaj 
geometric, geometric. 


i aj Fa! ad et 


GR) AER i į 
. 


AE 210 ETE ATS lu CER A N; 
Pentru un gaz perfect (W EPA) se obține; 4; > Pena 
A ) (1 -+-0,2M stiri 472(8.:57) 

tibya i piam Haap urs peT E EART ` 
P ET e wd prd heeilet iei 4 A 728.M uta da tdi ete 
Relația este 'veprezentaltă în tigura 8.11.” AE ARN BIBI ALEE PR „it SIRET Masă 


| 
| 


Vanna ADA — 
Me emana tă 
eee arie zi G CE Simi 
să x Tarok 


Ajutaj geometrie cu îrecare, În cazul cind se ţine seama de frecarea. 
gazului de peretele ajutajului, procesul de destindere din ajutaj devine 
adiabat-neizentrop (tig. 3.12). Pe dingrama A — s şi p — v adiabata izen- 
trop este 7—2, iar con neizentropă 1—3. 


h 
h 


h 
ha 


Sh S} S 

o i 

Fig. 3.12. Destindere, adiabat — izentropă 'și nes 
ìnzentropă, într-un ajutaj. i 


Dcuatia de transformare a energiei potenţiale în energie cinetică în 
ajutaj este dată de ecuaţia primului principiu. al termodinamicii pentru 
o adiabată ireversibilă : KEN i 


RAD il ia =) 
Se Tisei = (h = ha) = lp == h 
1 a WN 3 


2 3 
Deci : E o = V2 (haha) = ee (3.58) 


Lucrul mecanic de frecare este ly Rs hal Deoarece cz, < Co în 
calculele tehnice, se utilizează, şi relația SIDE 


Cap sii AA = e//2 (ha — ha) -H ef [=] (3.59) 


în care ọ este coeficientul de pierdere (prin frecare) în ajutaj. Ca urmare, 
lucrul mecanic, de frecare l, (considerind e, = 0) are expresia 
i 4 i K: Eea DA a a a ca 
Ia = No Sha aa) (h ha) o AA Ce a Ca 


e DT la 


sau Ir =E p) = (h E a p (3.60) 


EiT tir È TH UR je 


i 


3.8. TRANSFORMAREA ENERGIEI CINETIOE ÎN ENERGIE 
POTENȚIALĂ ÎN DIFUZOR ` ` ti Sy 


`- Difuzorul este un canal în care gazul în curgere etectuează o com- 


prese adiabat-izentro] ă pe seama energiei cinetice. Procesul are loe fără 
efectuare de lucru mecanice exterior și tără sehimb de căldură, Dituzorul 
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este utilizat la turbocompresoare pentru a transforma, energia cinetică; 
mare a gazului de la ieşirea din canalele de palete în energie potenţială. 


Pentru q = 0; 1=0; l, = 0, ecuaţia primului principiu are ex- 
presia ho = ho. Tinind seama de notaţiile din figura 3.13 se obţine 


wi Wa wi — w? 
h, Sc = hg 4 = Phhpenn lian Aun We (3.61) 


o 9 
wi =b Eh 
Ta — D= 14 
26, Iki 
wa W2 iki O A 
20, T, 20 RT 


Prin înmulțire şi împărţire cu c,(R = Cp — Cy) se 
obţine 


) T MEE A RI, w: ~= w Fig. 3.13. Variația para- 
SL = metrilor unui gaz într-un 
Ti 2 RRT, ne difuzor. 
À ae a pran e 
2 ai ai J 
Last g po Era eit (3.62) 
"eo RAR Pie | E 


în care M, = w;Ja., iar M; = w/a. Deoarece trànsformarea în difuzor este 
adiabat-izentropă, se obține gradul de creştere a presiunii gazului în 
difuzor, în funcție de M, şi M; : 


ban i ; | 
Ia i [ai sie I= (M? —M?); 


4 ID PEL Tar $ 2 II | j 4 
da al Pas tu |: T ariond |E (3.63) 
i Big! ii 9 rii En ae) i 


Pentru un gaz perfect (k = 1,4) şi situaţia optimă cînd viteza de 
ieşire a gazului din difuzor w, = 0, gradul maxim de compresie are ex- 
presia ; =] b 


(25) = (1 -$0,2 M8 (3.64) 


Viteza maximă de ieşire a gazului din canalele formate de paletele 
rotorului este viteza periterică maximă a lui, care pentru materiale uzuale 
„este de circa 350 m/s. În aceste condiţii şi la o temperatură de intrare a 


N 
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gazului în difuzor My == 400 K se obţine a, = 400 mm/s, iar M, 
= 0,875. Ca urmare gradul maxim de compraie Emas Va fi + 


-mjo = 


Ema ie ( Pa, T) = (d -f 0,2 x 0,8752) = 1,65 
Pa / max 

Deci pentru realizarea unui grad de compresie de exemplu p;p; = $ 
numărul minim de trepte de turbocompresor va fi 8/ema = d trepte, Deci 
numărul mare de trepte a turbocompresoarelor se datoregte gradului mic 
de compresie ce se poate realiza pe o treaptă, 

În cazul cind se ia în considerare, gi lucrul mecanic de frecare al ga- 
zului de pereții difuzorului, ecuaţia difuzorului va, fi: 


y 2073 2 492 h 
IE hy e VI OS (= A (3.65) 
NNE ia 2 TS 2 w=m0 


ko 


sau Ri Por =j SE Lem = le) ig 
: Pı 
„Deci gradul de compresie se va micşora, dacă, se pine seama de lucrul 
aecanie de frecare. „Deoarece nu se poate determina, prin calcul analitice 


twi 
exact ly se acepta expresia ln = ————— şi ca urmare 
AIE, k 
Par -fi Roa poa VE I (3.66) 
Pa ey 


în care E este coeficientul de a (prin frecare) în difuzor, ale cărui 
valori sînt date în funcţie de tehnologia de fabricaţie a lui. 


astre] i pSt: 


f 


3.9. AJUTAJUL DE DEBIT, MECANIC ȘI TERMIC 
SF 

Prin generalizare, un ajutaj este transformatorul unei forme de ener- 
gie a unui gaz în energie cinetică. În paragraful 3.8 s-a, prezentat ajutajul 
geometric care transformă, energia, potenţială a unui gaz în energie cinetică 
prin modificarea secţiunii canalului prin care curge. Energia cinetică a unui 
gaz de curgere se poate măr: îns și pe alte căi. 

„ Prin derivarea, ecuaţiei de continuitate aplicata anni gaz în curgere 
se obține relaţia: af mizesar mimi 0 tÒ 
bi e 
Dr m += 


Pentru un gaz perfect la care p = a se fiii 
ng la : Şi } A 


Sapt ap = Rian + rap); AP = n(an + mă e) 
i nd RAEN p 


"Deci 


AP. — par + pp | dm AA deo 
p m d w 


Beuaţia lui Bernoulli are forma 


R vdp = dp = — wdw pdl Ln, 
e) m m 


in care dL/ai Şi dLa/ñe reprezintă, lucrul mecanic specific exterior si de 
frecare. Pin ultimele două, ecuaţii. rezultă i 


pam aa 
MECE ERAS 


RA la a pi ut) 2 
RAT 4- T ) sfet — a E HTH St = o. 
w 


v 


v 


Pentru un gaz perfect dh =; RAT şi, ca urmare, 
e De 3 A PEE OAE N J 
y -È w R Pey ae k 7 | 
sg ap Ie Aa Hors d = RATH waw + al 


care, introdusă în relația de mai esus; permite obţinerea, ecuației generale 
a curgerii accelerate a unui gaz compresibil sub forma 


Sa dw dA ` dmh òl k =: k 
Me -=T = — — n 3 lM ; 
( E te Opt pie a, partir 981) 


„Această, ecuaţie. exprimă, legătura dintre variaţia vitezei de curgere a unui 
gaz perfect şi toţi factorii ce o pot influenţa. Aceştia sînt: variaţia sectiunii 
conductei, d4/A,; variaţia debitului. da /m ;. lucrul mecanic. òl; căldura 
schimbată, cu exteriorul dq... ș, a Ptr > i E arti A ei 

Deci, în cazul unei curgeri cu viteză subsonică, (M:<<.1), accelerarea 
gazului (dw/w > 0) poate avea loc prin una din condiţiile: dA/A < 0; 
din > 0; Sl >0;ă9>0. N para 

În cazul curgerii supersonice, accelerarea poate avea loc dacă se 
satisface una din condiții: dA/A >0; dm/m < 0; òl <0; 39 <0. 

În cazul'unui ajutaj geonietrie ecuaţia generală a curgerii accelerate, 
particularizată pentru 3 = 0 y8q =0 şi. dh = 0, devine (vezi para- 
graful 3T) A PE Str RIE tes S i i SUOT i A Ea 

k PEE LIL E MOFIN AA EBONE UAY y, IEN gi 
dei CMe a a nia dii RS SSG) 

PIEP E O EEA A ? RIFIN SHEY Soi 

Ajútajul de debit, Procesul de aceelerăre a unui ownt de gaz prin 
variația debitului are 10c Într-un canal cu secțiune constantă” (aa 4)= 0), 
fáră schimb de căldură eu mediul exterior (8y = 0) şi fără lucru mecanice 
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>i 


93000007 


exterior (51 = 0). În aceste condiţii, ecuaţia generală a curgerii acebelerate 
capătă forma : w | ! 
pă Se a Aw dm a 
(Ma 1) e e (3.69) 

w M | 


Pentru a accelera un paz cu viteză, iniţială subsonică (M < 1) 
maximum pină la Viteza sonică (dw/w > 0), debitul de gaz trebuie să, 
crească (dAM/M > 0). Pentru a se realiza la ieşire o viteză supersonică, 
(M> i debitul ie gaz trebuie să scadă. Deci în secțiunea sonică, unde 
M = 1, debitul de gaz ce curge prin ajutajul de debit are valoarea maximă. 
Liniile de curent; se vor concentra, în porţiunea subsonică a lui gi se vor 
evaza în cea supersonică, creînd o învăluitoare convergent-divergentă, ca 
şi a ajutajului geometrie (fig. 3.14). Ca urmare, realizarea ajutajului de 


Fig. 3.14. Ajutaj de debit. 


debit presupune recircularea unui debit de gaz dm din zona supersonică în 
cea subsonică. 

Ajutajul mecanic. Ajutajul mecanic respectă, Şi el ecuația generală æ 
curgerii accelerate, în care am e 2210); aal = = 0; òq = == UB deci ecuaţia. 
de curgere are toxina. 


EY f 
în care cu P s-a suit puterea ian dacat Deoi, ajutajul mecanic este 
un canal eu secţiune constantă. După cum rezultă din ecuaţie, pentru ea 
o curgere iniţială subsonică M < 1 să fie accelerată pină la M = 1, gazul 
trebuie să efectueze un lucru mecanic exterior, iar pentru ca o curgere 
iniţială cu o viteză, supersonică să fie accelerată trebuie să primească din 
exterior lucru mecanic. Schematic, ajutajul mecanic va fì deci un canal de 
secţiune constantă, în care în partea subsonică gazul se va destinde pro- 
ducând lucru mecanic, de exemplu într-o turbină de gaze, iar în partea super- 
sonică va evolua într-un turbocompresor, consumind lucru mecanic. Sche- 
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matic, el este reprezentat; în figura 3.15. Deoarece sa-a considerat l, = 0, 


ecuaţia ajutajului între secțiunea 1 și cea, critică (er) este: 


ho = hal 
Deoarece în porţiunea subsonică Z> 0, se obţine h = hp; deci gazul se 
kè a v . sr s v ; 
destinde şi ca urmare se răceşte. Pentru porțiunea supersonică, de la (cr) 


la 2: 
hy 2 he 4i 
1 cr 2 
) DIR 
2/902] $0 


P>0 “P<O 
. = : 4 fi 1 5 A Li . . . i - 
Fig. 3.15. Ajutaj mecanic: 4 ' Fig. 3.16. Variația parametrilor gazului 
a — ajutaj; b — canal palete; c — difuzor “intr-un ajutaj mecanic. 


Deci hy > he, Și ca urmare gazul se comprimă şi se încălzeşte. Legătura, 
între parametrii gazului în partea subsonică şi supersonică este dată de 
ecuaţiile  adiabatei :,, iei stie } 

k 1 


Per -| Tor ji Per al Ti, T 
Por n To 4b 7 EON Toi 


Dai E (aal P2 =| T, a 
j - Fa i] 
Par "' Te Pey a 


În figura 3.16 se prezintă, calitativ, variația parametrilor frìnațì 
To Și pọ şi momentani T şi e ai gazului într-un ajutaj mecanic. 

Ajutajul termic. Constructiv, ajutajul termic este şi el o conductă 
sau canal de secţiune constantă, în care accelerarea curentului are loc 
numai pe seama schimbului de căldură: al gazului cu mediul exterior. 

; "Pe baza relaţiei generale a curgerii accelerate, pentru d4A/A = 0 
Îl = 0; dnim = 0, rezultă, y 


ere Yit 


sau 


= 


Von huda o e ab ar ba i 
N ele Lapi A (3.71) 
ad E ENO TOA 
Deci accelerarea Curentului în domehiul vitezei subsonice are loc cu 
aport de căldură (8g >'0), iar la curgeri supersonice cu cedare de căldură 
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(èg < 0). Ca efect al aportului de căldură, pe porțiunea subsonică și ce- 
dării de căldură pe, porţiunea supersonică, in secţiunea critică (unde se 


atinge viteza sunetului) entalpia gazului va avea valoarea critică (ho < 
= = h > ha). 
r — 2 


3.10. INFLUENTA FRECĂRII LA CURGEREA ADIABATĂ 
A GAZELOR PRIN CONDUCTE LUNGI 


În cazul conductelor lungi, determinarea variaţiei parametrilor ga- 
zului, între secţiunea iniţială 1 și finală 2, constituie o problemă principală. 

Se. conisideră, o conductă de secțiune- constantă, prin care curge în 
regim permanent un gaz DEGA Condiţiile curgerii sînt : 


pw — const; DES IILE A = const. 
Variația. vitezei de curgere. Din ecuația de continuitate şi de stare a 
gazului se “obtine À 


d d $ 
au aa aa T de) 
Pia wW : : 
Deci: de _ par una 16 gano RD A. 
Dec 5 Fa mid Ey 


EN RIRA SII Lore sepia LD Sade: 


Ecuația sonara a rail principiu dal termodinamicii" pentru 


òq =0 şi 3l — 0 devine | iii 


dp „02 „do 


Ad pri d SINOD) 3 a 
p w e 
Rezultă : PEN 3 M i 
L S, că $ y | FA: 
Lo RIT RKE (3.72) 
; à 20 
{ Î 4 O ERR PH SIAN 4) CA a Thug 
D o zarg 
FA? is P H DR? lia în N TEES it l tiu TA 
Tei pi eu Ha i dap i le t yii 
fa AID ata ‘| a ia) E din, Pras n 0. Wi aA (3.73) 


RSH i j y 


Pentru două secțiuni (1) și (2), negli jind frecarea t = 0) entalpia frnată 
în cele două pecfiuni este egală, Ca prmiare, Do = hoz = ho şi deci 


>. w? 
die răi ţa "Ngi="ConBtis= li pitiy To Pia a conat; ES 


ATE, ui PREAS ES san Eip i) îs da pi Cta mii i A 
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Deoarece Ty = const. se obţine prin derivare 


2 fi 2 
` d Ti azi (e d T cË GH dw RT it 10 dw 


0%, 


Prin multiplicare cu R şi împărțire cu c, se obține 


w Cj Ww 


R w? üw ey = e, 002 dió 
rat e ee race rea 7 cil, 
Cy Cp w Cy SAJ wW 
Cy 
= d s 
ei HE E = Sta (3.74) 
e cwi 


Deci ecuația primului pripaipiu al termodinamicii, tinind seama și, de 
frecare, capătă forma a 


xŠ x Yii mR G 23. i 
T eak z Ffor rerh pradei = 
a 5 i ai k i ) ; | k p 


o daltiplieare cu bja? şi aranjare convenabilă; se obţine relaţia ce ex- 

DE, Wariati vitezei în! pai ie cl aa 

i i d h S r as 

iik Smee Par să apei e e (3:75) 
w“ f GANIS , 


Pri 


De unde, variația vitezei în conducta prin care gazul curge cu o viteză 
corespunzătoare lui M, este dată de expresia 
dw A k RE. z 
Br (3.16) 
fier) ppt ag A Pui N (M? lharin ut Rone Fel SNE 
Considerind o curgere fără frecare (òl, 0) derivata părții drepte a ecua- 
ţiei este zero deoarece ea este constantă şi deci viteza î în lungul conductei 


i 
r dw: 
va fi conania = =0] şi egală cu cea inițială wo. Luînd în considerare 
curgerea bul trecă prin integrarea ecuaţiei între w, şi 40 se Obține viteză 
de curgere w în funcţie de wo, l și M: 


k 
$ , ÎN 40, 
w (me > 1)a a2 


Deci viteza w de curgere a unui gaz panteoi pentru un lusury mecanic de 
frecare djy Vas ficii jra ; 


Ü, +ìn 200 (3.17) 


vila sp A UNU th să pi ati t ut 
i 4 


As 

a lfr 

A (a 1) ai [DN 

w = w'e i | 5. (3.78) 
Ñ i i 4 al N) 


AR EN lucrului meganic de'tvecare ly, este întotdeauna pozitivă şi creşte 
cu distanța parcursă de fluid, Se constată că odată cu creşterea lui lir pot 
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apărea, două situaţii, în funcţie de valoarea criteriului Mach al curgerii gi 
anume 

— la curgeri subsonice (M < 1) lucrul mecanic de frecare aduce după 
sine o creştere a vitezei de curgere a gazului (dw/w > 0); 

— la curgeri supersonice (M > 1) lucrul mecanic de frecare aduce 
după sine o mieşorare a vitezei de curgere a gazului (dw/w < 0). 

Variația vitezei de curgere a gazului w în funcție de l, este prezen- 
tată ìn figura 3.17. 

Deci lucrul mecanic de frecare într-un curent de gaz ce curge cu o 
viteză subsonică va avea ca efect accelerarea lui pină la maximum viteza 
sunetului. De exemplu, curgerea cu frecare a unui gaz a cărui viteză inițială 
este Wo < ao (Mo< 1) printr-o conductă de secţiune constantă are loc cu 
creşterea vitezei, pînă ce se va atinge viteza sunetului (M = 1). În cazul 
cînd viteza inițială wọ > do (Mo > 1), sub influența frecării viteza va scă- 
dea, pînă va ajunge la viteza sunetului (M = 1).~. Aage 

Deci lucrul mecanic de frecare aduce un curent subsonic la viteza 
sonică, iar unul supersonic tot la viteza sonică. Odată ajuns la M = 1 
curgerea subsonică nu mai poate fi accelerată, iar cea supersonică nu mai 
poate îi frînată, ea continuind cu M = 1.: Această situaţie se defineşte 
drept criza curgerii cu frecare. În absenţa unui schimb de 
căldură cu mediul exterior, între două secţiuni 1 şi 2, temperatura îrinată, 
a gazului perfect rămîne“ constantă (To = Toz = To = const.) Într-o 
secţiune oarecare unde viteza de curgere este w, temperatura momentană 


în funcție de cifra M., = wW/aer este dată de expresia 
tz olp sL i 
LAA Eb 
To RAI 
Pentru două secţiuni oarecare, iniţială 7 şi finală 2, se obţin (pentru e 
secțiune A, = A, = A şi m, = const) expresiile : 


> dies e th ed et tuia a 


M2. 


RE e TITI Di) A Forza e TA CREZI TREI Mir 
Zet nina „data Tous în fo PER 
Deci raportul temperaturilor momentane ale gazului perfect va Îi uy 
Ni pied eos 2D ohatu 
AA eaa 
a EIERS E 
T ik aly M? (3-1 
er 
am mut Aaina Pana su bnr jija ; be Pal 
Din ecuația de continuitate se obţine raportul densităpilor'gażulwi s: >) 
| ` w ataa 


Mok A Or _ MW Ae ea (3.80) 
ai tine MoD Wanin patent n euu Hw E RRO 


m R TN a a CV ear poa 


în care 1 este debitul de gaz în kg/s iau A secțiunea conductei, în m?. 
Raportul presiunilor momentane în secțiunile 1 și 2 este 


koi TEA 
Eg ar me, EE 4 
d i i + : Er (2) (3.81) 
Pı ME, P1 ; 
BĂI 


În figura 3.18 se prezintă variaţia temperaturii și densităţii unui gaz perfect 
la o curgere subsonică și supersonică cu frecare, printr-o conductă circulară 


că 
O 05 10 15 20 25 
ir Arzi oD i i li A. C Mera, 
Fig. 3.17. Influenţa lucru- Fig. 3.18. Variația para- 
lui mecanic de frecàre, '  metrilor gazului la curge- 
asupra vitezei de curgere i rea cu frecare prin 
a gazelor prin conducte sil 'eonducte. 


lungi. 


Săgeţile de pe curbe indică direcţia de variaţie a lui Me,(Mor, fiind în see- 
{iunea iniţială o valoare dată). | i 
Lucrul mecanic de frecare este 


aD als 


Su (3.82) 


în care A este coeficientul de frecare, considerat independent de M sau Me, 

fiind funcție numai de criteriul Reynolds (considerat constant în lungul 

conductei) şi x (lungimea conductei). În lungul conductei există identitatea 

dw dMa 

w Me, : 

Ecuația curgerii printr-o conductă cu diametrul D, -ţinind seama de 
expresia, lucrului mecanic de frecare, devine 


(3-83) 


) À y do 1 M? da 
A ii 1) pata PA 30 Piete etc 3.84 
' ) w 2) app ( ) 


t r 4 ui i 


sau, ținind seama de legătura dintre JE şi 


CE Mau A e at d ALE 


l aM ik dæ 
mri aS pe bee pe N EA S5 
( Mir ) Ma an (3.85) 


bx. 


Prin integrare între secţiunea 1. (gecţiunen inițială) și curentă, 28e 
obţine ecuația ce permite calculul flu Mi: l 


1 1 i a 
AAA iei RC nf Mira, ) ip N (3.86) 
Mor, Mo, Mă, Rl D 


în care Mor, corespunde la distanţa a = O și Me, la distanţa v. Cu ajutorul 
acestor relaţii, se obţine viteza de curgere a ge azului (Me) la orice astona 
de la intrare, dacă se cunoaste Mey D gi œ. 
i Tiünplinidà' & a'conductéi, pentru o anumită valoare a vi tezei: fiifţiale, 
(subsonice | sau supersonice, viteza în, secţiunea inițială fiind M,,) nu poate fi 
la limită decit aceea (notată cun) căreia îi corespunde: o viteză pentru 
care Mea, = IN 

Notind cu X lungimea adimensionallă a conductei, dată de relația 


aS a hEN E oa (3.87) 


prin doriyacăi in i tapont cu Mor, şi Au ne ecuaţia dei mai sus s devine 


din care rezultă Me, = 1. Prin a doua derivare și 
inlocuirea , Me, =" „rezultă, 


i) sii EG ja 
|- E e ir o i 
(Aa: 7 e e 
Pentru Mit = 1 se obtine Me, = — 1, ceea, ce este 


imposibil. 
Lungimea n maximă, X 


re proza 


imak conductei, pentru care în 
Ela „Secţiunea, dei ieși re, 2 ca urmare a frecării, g gazul iese cu 
Ea ‘yileza, s ȘI netului Ir =), în functie de Me cunoscut, 

va fi dată de relația generală în care se introduce Wa =T. 

Ea are expresia. : ui 


Fig. 3.19, Lungimea x ARD AEI E S Oia 1 1 
maximă a unei con- t E ZA Ce UI r a A N Nr Y 
úcte pinäda apariţia À). TORTETO Hu alpi ot erii RA i Ani aa 
crizei curgerii, în k: afio epas PN NETES TAF E EA 
funcţie de M,,, SA Ma al 1 (3.38) 
3 e IRA M? wti Ma MÈ, ` 
TEZ, Ein ri a eri) 
CY y 
Pe a 3.19 se prezintă n) lui sl în dunația de Wor <i Deoh 
lungimea maximă a conductor (msi) vanti gi oh siina] Pp 
Ih. A (e ai 
i e = Aia Dita, i 3.89 


DIO a a 


Ca urmare, o conductă de lungimea L în care gazul intră cu o viteză iniţială 
subsonică corespunzătoare lui M., se poate găsi în următoarele situaţii : 
dacă L <a la capătul conductei viteza w, va fi subsonică (Me, < 1); 
dacă L = Vaa la capătul conductei viteza w, va fi viteza sonică (Me, = 1); 
dacă D > tmx Viteza w, la intrare nu va putea fi cea corespunzătoare lui 
Me, (SÀ ca urmare nici debitul nu va fi cel reieşit din ecuația de continui- 
tate pentru viteza w) ci vă avea o altă valoare, Mer. Valoarea Mir, se 
obţine din relaţia : 


max 


a 


TA pita ta da fat aul: (3.90) 


(Mer)? (Me)? 


Pentru Min viteza w, va fi viteza sunetului. 

În cazul cînd în secțiunea iniţială viteza w, este supersonică (Ma, >1), 
sint posibile următoarele situații.: dacă L < aa Viteza în secţiunea de 
ieşire va fi supersonică (Ma, > 1); dacă L = mx se va obţine Me, = li: 
dacă L > Gmax ÎN sectiunea corespunzătoare unei lungimi L/< L va apărea 
un salt de presiune (undă de şoc), după care viteza “de curgere va deveni 
subsonică şi ca urmare sub influenţa, frecării se va accelera, pină la viteza 
sunetului. Lungimea L’ se stabileşte de la sine, astfel încît la ieşire viteza 

să fie sonică pe E = il) 


“311. STUDIUL PROCESELOR DE CURGERE CU AJUTORUL 
FUNCȚIILOR GAZODINAMICE 


Relaţiile dintre parametrii gazului la curgerea unidirecțională sint 
funcții de Me sau M. Astfel, temperatura momentană într-o secțiune în 
care viteza corespunde lui M., în funcţie de temperatura frinată iniţială, 
pentru o curgere adiabat-izentropă este 

pan iat: e aod goa =p E ea aesa) 
INE ERREN Kra! i kpl 


Deci temperatura momentană. T în funcție de temperatura frinată în sec- 
iunea inițială se poate exprima printr- o funcţie 1 (Me) monoton deseres- 
cătoare, denumită functia gazodinamică de temperatură. Valoarea ei variază 
între 1, ce corespunde lui Mer = 0, şi zero pentru Mẹ, = (k + D/(k— 1). 

Curgerea fiind adiabat- izentropă, relațiile ditto presiunea ` ‘Xi den- 
sitatea momentană p și e și presiunea şi densitatea frinată în starea inițială 
Po Și po, Sînt date de funcțiile g gazodinamice PlMer) Si o( Me) : 


TORONA ; 
P- = p Me) = [e LEE iu (3.92) 
Po : k -+ L 
1 
8-3 pla) = (a -2 a)” piy (3.93) 
Po R => 
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Pentru un gaz portect (p = pM) relatiile de legătură între funcţiile gazo- 
dinamice (Mo) p(Ma) si p (Ma) sint 


SM) e Lto a Pio), (3.94) 


Po T MM or) 


Valorile funcţiilor gazodinamice de tempera- 
tură 7 (Me) de presiune p (MW) și densitate 
P(Me,) pentru w = 1,4 sint prezentate în figu- 
ra 3,20 şi în tabelul 6.2. 

Pentru determinarea celorlalte mărimi ca- 
vacteristice ale unui curent adiabat de gaz, se 
mai utilizează gi funcţiile gazodinamice de de- 
00% 08 12 16 20 24 bit și de impuls, 

„Mer Debitul masice de gaz m ce curge în regim 

Fig. 3.20. Funcţiile gazodi- permanent printr-o conductă de secţiune A cu 

namice T(Mer), (pMer), (Mer) viteza w este dat de ecuaţia de continuitate: 

pentru ùn gaz perfect (K=1,4) 4, = owA. Densitatea momentană p a gazului 

"în secţiunea unde viteza de curgere cores- 

punde lui Ma, în funcţie de valoarea frinată pọ în secţiunea inițială. 
este : 


TIMeriP(Merh (Mer) 
o£ ee 


1 


1 
PSP [1 lea JE E E SET La ră a (3.95) 


b -4-1 y kik t 
iar viteza de curgere . . ERSS 
STR E a 
w= Mer der = Me O cetei RT ; 1i (3.96} 
Ca urmare, pentru un gaz perfect ecuația 'de continuitate capătă forma 
1 k RE SE 
- Po.. k— 1 |i: k x 
m = pwA = 1 Mp "AMa 2 RT 3.97 
Ep dia ela TERNS me N E E Oo) 
ri tic RF uită Y y j- 


care, înmulțită, cu viteza critică de = E rir R To devine 


JAF) 


| 
i URI 
î ma] n a E 


Ba 


Funcţia gazodinamică de debit (numită prima funcţie gazodinamică de 
debit) se notează cu q9(M,,) şi are expresia 


1 1 
ate) = (E) wj- ae] (3.98) 


E E 


care, înlocuită în expresia debitului 7, şi tinind seama de expresia vitezei 
critice ae, şi de constanta V 


ia 
r- Ja (ae ci (3.99) 
e e a z) l 


DE ap A: Po49(Me) E (3.100) 
SI AR o 5 

Funcţia gazodinamică; q (M,,) seia din tabele sau se calculează în funcţie 

de Me și “k. Ea este prezentată în figura 3.21. Făcînd apel la funcția de 

presiune p (M..), dată de expresia 


duce la relația 


Do = Pp A t nR Riida i e 
7 ar [3 
pMa) [e i alive je: m? (3.101) 
ecuația de debit capătă forma , 
AYM u) [e | 


a tia S 


în care y (M.,) este a iie funcție cz că de debit, a cărei expre- 
sie este. Ar 


NETR 


CTRA (3.102) 


își Polita hose git 


Da) EEren o mielon e 
y Wil) = pari” | 2 i otel SEL (3.103) 


e d Ag ja 
E, mehia y (M er) se optinek de asemenea, din ta bala painy calcul, sau din 
jZ 8,22. i ri obaar tatii 


oj EES E El SR 
0 04 08 12 16 2024 Oa as 12 16 20 
Mer Mer 
Fig, 3.21, Prima funcție gazodina» _ Fig, 3.22. A doua funcție 
mică q(Mer) pentru un gaz. perleot „ gasodinamică y (Mer) 
(he 1,4): stă | pentru un ei pertect 
i (k=1, 
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Prin integrarea, ecuaţiei ca mtităţii de mişcare rezultă 


M: Wwa F Da A = m w E pA 
sau, în general, mw -b pA = const, 


Bxpresia constantei este 
. i 7) 
mw -- pA =m (v + DRAN 
pw 
Deoarece pentru un gaz perfect 


SAN parea nada pn a] = 


p k+1 


Aleksy |: pead m | 
YU2K i k +1 


iar w = Mer: der; relația capătă atunci forma ! 


mw pA = h [Moua SN ak SI 2) | 
2k Me RI 


în care funcția gazodinamică a impulsului 2 (Me) prezentată în figura 3.23 
este dată de relaţia; 


1 


2( Me) Fa Me ap (3.104) 


cr 


Ea este utilizată, în studiul curgerilor unde impulsul este fenomenul predo- 
minant (curgeri prin paletele turbomașinilor, unda de şoc, calculul mecanic 
al conductelor etc.). În subsidiar se mai utilizează şi alte două funcții gazo- 
dinamice de impuls, f( Ma) si (Ma) care permit aşezarea, ecuației impulsu- 
lui în funcție de presiunea frinată inițială pọ. Plecînd de la relațiile 


sau i i š 
l mw + pA = X 2R i inase( Me), 
Aeara Lee don 
) 
p 


BAU ; 


Fi 


pie În tuneţie de presiunea momentană din secţiunea unde viteza de 
curgere corespunde lui Ma ex devine 


i M 
mw + pA = 7 TE (Mer) 
E KME 
RA 
5 38 
E e 
N 
30 
26 
22 
18 
0 04 08 12 16 20 24 
Mer 0 04 08 12 16 20 24 
Fig. 3.23. Funcţia gazodinamică Fig. 3.24. Funeţiile gazodi- 
z(Mer) pentru un gaz perfect namiee f(Mer) şi r(Mer) pen- 
(= 1,4). tru un gaz perfect (k=1,4). 


sau 
1 


2 = 
) A SIRE Me, Mer 
mw + pA ( oTi ) PAY(M e) 2(Mer) 


După gruparea convenabilă a ecuației impulsului, cele două funeții gazo- 
dinamice ale impulsului şi anume f (Me) și r(M«), sînt date de relațiile 
1 
pa (Mer) 2(Me,) (3.105) 
er) 2 r Əd 
asa a AN 
RĂI 1 
Du 3 2 Yi Me) “2 (Me) 
Funcțiile f (Me) şi r (Me), date în tabele, se pot calcula şi sînt pre- 
zentate în functie de M., în figura 3.24. Folosind aceste funcții, ecuaţia 
impulsului capătă forma = = 0 0> 
iw + pA = poa] Ma) 
L 


sau e mapi paaa, 
(Mer) 


JMe) = ( 


ng (306) 


3.12. CURGEREA UNUI GAZ PERFECT PRINTR-O CONDUCTĂ 
SCURTĂ, CU SCHIMB DR CĂLDURĂ CU PEREȚII. 


Curgerea gazului perfect printr-o conductă de secţiune constantă, 


cu schimb de căldură cu pereţii, datorită variaţiei densităţii sazului 
are loc cu schimbarea vitezei de curgere și ca urmare cu pierderi de 
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“presiune, Se consideră curgerea unui gaz pertoct printr-o conductă circulară 
de seoţiune A (fig. 3.25), cu aport de căldură de la pereţi, Ecunţia de con- 
tinuitate pentru secțiunile 1 şi 2 osto 


M WW Wg 


M = wA = Wp A => — =- = = const. (3.108) 
A. 0) Va | 
a D i 
| A o , 
=W jew >w Fig. 3,25, Curgerea gazului prin conducte cu aport de 
e | : căldură, 
1 2 y 


Ecuația impulsului pe direcția axială este 
(pi — pa) A = Mwa — w) (3.109) 


care poate fi sub forma 


Š À 
u y 1 
Mosr WM f Wa f 
A a RE, ou o A S) 
Wi 

wf w wi (w 
= sul A | tat) i 

VW, Vi AI 

Pentruun, gaz, perfect „iului inu ABILO ZID I LBIȚI 


Í D ARD CA ela N [a A NR e Iti ja strate 
0) ET w Y w T 
ap N ao ua Dus Lai. 


UL a Da Ti Wwy Y yW Pa Ti 


Ca urmare, ecuația impulsului capătă forma 


ITT i EA 
pa — pasti are =] = | e = 1] (320) | 
A d Lpa Ti RI, Lpa Tu | 
ruda ln simalara 0 palpl e) srizod ada rel fm iz ISA jfi 
Sal: + aA v(i mear a — 1]; si i 
1 LRT, LPa Tiii SERT | 
De unde se obţine CUAR N apii 


MoeT Na ja] i cut (2 — 1). (3114) 
Pi Lpa T Pa 

Ounoscind variaţia temperaturii gazului între cele două secțiuni 
{ca urmare a çălduriij primite „dela pereţi pe lungimea, de, conductă 1 — 2) 
şi notând cu raportul Ze igi où $ raportul a se obțină | 
ea ral Si Va o ati 199 a i 


hig (2 “i 1) am linfa L p MEE egan = 0, 
t 7 jr SI JUN ALINA ai È tå 


EPES a datat ria ia 


ERIE a e 


` 


LOERT 


talie 


de unde se obţine pierderea de presiune statică : 


n = = (a + RM?) æ V (Mi)? — 4kM) (3.112) 


3.13. PRINOIPIILE DE MĂSURARE, A DEBITULUI 
UNUI GAZ ÎN CURGERE ies U 


Metodele de măsurare a debitului unui curent de gaz, folosese in 
general ecuaţiile de continuitate şi Bernoulli. Aparatele de măsură, cele 
mai uzuale sînt sondele de presiune, tubul Pitot, ajutajul Venturi, rota- 
metrul şi diafragma. 

Se prezintă în continuare principiul pe care se bazează MÄSU area 
debitului cu aparate:e respective; fără a intra în detaliile constructive ale 
lor sau metodologia experimentului. 

"Sonda de presiune este compusă dintr-un tub cilindric; cu unul din 
capete deschis şi aşezat în direcţia de curgere a gazului. Celălalt capăt{ał 
tubului este legat la un manometru. Ținînd seama de notaţiile 'din figura 
3.26 şi aplicînd ecuaţia lui Bernoulli se obţine : 


d dj ata E Por: 
„P1 2 Pa 


Fig. 3.26. Sondă de presiune. 


Sonda, de presiune măsoară presiunea îrînată poa unui gaz. Deoarece 
secţiunea, orificiului sondei este foarte mică şi în interiorul sondei gazul 
nu curge, ea măsoară presiunea frînată locală la ordonatele æ şi r. Măsură- 
torile făcute fiind locale, ea per mite determinarea pI ofilului variaţiei vitezei 
în secţiune și apoi, prin calcul, a vitezei medii. Cunoscînd viteza medie, se 
determină prin calcul și debitul de gaz ce trece prin conductă. Deoarece 
valoarea, densităţii p, nu se cunoaşte decit numai după ce se cunoaşte pre- 
siunea, p; Și temperatura, t fonda de presiune se utilizează numai pentru 


. determinarea, debitelor la gazele reci, cu viteze de curgere cuprinse între 
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0 <M so. În aceste condiţii, se acceptă aproximaţia p; = p2 = 6 = 


= const. şi ca urmare 

Li N 

li ploi | 

2 m* 
Tubul Pitot, prezentat schematic în figura 3.27, permite măsurarea 
presiunii frinate şi momentane a unui gaz în curgere şi prin calcul a pre- 
siunii dinamice, Orificiul îndreptat axial măsoară presiunea frinată locală, 
iar cel îndreptat perpendicular pe curent (orificiile laterale de pe tubul 


Fig. 3.27. Tub Pitot. 


exterior), măsoară presiunea; momentană locală. Indicaţia dată de un mano- 
metru diferenţial este chiar presiunea dinamică. Considerind că pọ; = e = 
= const., deci pentru viteze de curgere 0 < 1 < 0,4, se obţine din ecuaţia 
lui Bernoulli St nS ; 


af) i 


Ar Wr N 
Por = Pı re. s | ] 


2 
şi ca urmare 


__ 2(po — Pi) =] 


| ta). aa i 3) 


AFTINI] su S t A Rig 18284 Ajutaj Venturi, : 
f 4 + 


Rakor ? 


-a Ajutajul Venturi este prezentat schematic în tiaura 3.28. Conducta 
prin care curge gazul capătă lą un moment dat forma unui ajuta) conver- 
gent-divergent. Măsurindu-se într-o secţiune (7), situată înainte de ajutaj, 
presiunea momentană medie p, și în secțiunea minimă (2) presiunea mo- 
mentană medie p, din ecuația de continuitate se obţine pentru p) = ex = e 
girai Kewa Ioa a AW = Aaa ims] 


în care A, Și A, Bînt ariile seopiunilor (7) şi (2) 
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Bcuajţia lui Bernoulli, neglijind lucrul mecanice de frecare, aplicată 
celor două secțiuni este 


Pi 2 Pa 2 


Căderea, de presiune statică pentru curgeri cu 0 < M<0,2 (domeniul 
în care se recomandă utilizarea tubului Venturi), nefiind prea mare, ea 
nu aduce după sine modificări importante ale densităţii gazului și ca urmare 
se acceptă ipoteza că p; = pa = p: Ca urmare între vitezele w; și w, va 
exista raportul dintre pătratele seeţiunilor A, și A», deci | 

wi wi Si | N | 
Piti ară Papp sa 


Pı Pa = 2 wf m? 


De unde se obţine viteza medie de curgere a gazului în secţiunea (1) : 


AK ł AZ: ID ERG J 
Aa ea =] listele dar! 
fai 2 F PE | : 


zii A2 2(pi — pa) i =] 


PET: 1 2 
a a e) i —- 1| 5 


Deoarece repartiția vitezei în secțiune nu este lineară, presiunile măsurate 
nu sînt chiar valorile medii şi ca urmare se introduce un. coeficient de 
corecție ș, denumit „,coeticient de contracție”, a cărui valoare variază 
pentru regimul laminar între 0,80 şi 0,90, iar pentru cel turbulent între 
0,96 şi 0,98. Ca urmare debitul masice de gaz m va fi în realitate 


m = Agwe Fa 


4 A 


Pentru ca pierderile în tubul Venturi să fie cît mai mici posibile, 
este necesar ca secțiunea, divergentă, unde are loc decelerarea fluidului şi 
unde pierderile prin turbulență sint mari, să tie lent progresivă, iar partea 
convergentă unde are loc accelerarea; lui şi unde pierderile prin frecare sînt 
mari, să fie cit mai scurță, i Yara benas 
© o Diafragma este o variantă; a ajutajului Venturi. În figura 3.29 se 
prezintă schematic elementele caracteristice ale unei diatragme de măsu- 
rare a debitului, Înainte de diafragmă, viteza gazului este w; iar secțiunea 
conductei A. Viteza de curgere in secţiunea Aa a orificiului diafragmei 
este 10p. Presiunea momentană, înaintea, diafragmei (secţiunea 7), măsurată 
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este Pa. 


la manometrul diferențial este p,, iar imediat după diafragmă (secţiunea 2), 


Raportul secțiunilor la construcţiile curente de diafragme 8/8 = 
0,62 ... 0,70. Pierderile de presiune frinată (totală) Apa între secțiunile 


Fig. 3.29. Diafragmă. 


1 şi 2 nu mai pot fi neglijate ca în cazurile descrise pînă acum şi ca urmare 
ecuaţia lui Bernoulli capătă forma po = poz + Apo- 
Deoarece pierderile de presiune Ap, depind de un număr mare de 


Fig, 3,30, Rotametru, ' 
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factori (tehnologici şi gazodinamici, se recomandă 
utilizarea unui coeficient de contracție, similar 


: celui folosit în cazul ajutajului Venturi şi ale cărei 


valori, pentru rapoartele $,/S uzuale, variază 
între 0,6 < p <0,62. Calculul vitezei medii de curgere 
se face, ca în cazul precedent, cu relația 


2 — m 
Ge ei za, P2) A 

s 
iar debitul masice 


aoiu [E] 


' Pentru ca indicațiile diafragmei să fie cit 
mai exacte, este necesar ca muchia ascuţită la 45° 
să tie aşezată spre amontele curgerii. 

„Rotamelrul. Principiul dispozitivului se ba- 
zează pe trecerea gazului printr-o: diafragmă a 
cărei secţiune de trecere este continuu variabilă. 
În figura 3.30 este prezentată o secţiune prin- 
cipială printr-un  rotametru. Rotametrul indică 
debitul de gaz prin citirea directă pe diviziunile gra- 


date trasate pe un tub transparent, cu o conicitate: redusă, în interiorul 
căruia se mişcă un corp solid în mișcare de rotaţie. Diferenţa de presiune 
Ap =p,—Pa ce domnește între amontele (p;) şi avalul (p2) corpului este în 
general constantă indiferent de poziţia corpului plutitor în lungul tubului, 
ea fiind funcţie de greutatea lui. Ca urmare, debitul poate fi exprimat prin 


aceeaşi relație ca în cazurile precedente și anume : : 


i | ; 2-A kemad 
m = ydp iei aRar e 
fă [= PE 1] s. 
A3 Aro 9 
în care A, este secțiunea tubului cilindric transparent: Şi: A; secţiunea. 
liberă de curgere a gazului prin spaţiul dintre plutitor şi tub. Ca urmare: 
| debitul este dat de înălțimea la care se află plutitorul, deoarece pentru 
Ap = const., e = const. ; p = const., debitul este :dat de: raportul 43/43 
| care este continuu variabil. De obicei indicaţiile, debitului 'sint trasate- 
direct pe tubul transparent prin etalonare: experimentală. - + Hr - 


| 314. PIERDERILE DE PRESIUNE: LA CURGBREA UNUI 
GAZ PRINTR-UN! CANAL CU SECȚIUNE VARIABILĂ 


Ecuația cantităţii de mişcare pentru curgerea unui gaz fără frecare- 
şi fără efectuare de lucru mecanic exterior are forma (2.28): 


dp = —pwdw ; | pa — Pı = pw,(w; — Wwa) 
sau forma, generală § npa 
p+ pw? = const. 


Ca urmare, curgerea unui gaz printr-un canal cu secțiune variabilă. 
va, avea, loc cu pierderi de presiune, chiar dacă se acceptă ipoteza că lucrul 
mecanic de frecare este nul. Aceste pierderi de presiune se datorese fap- 
tului că în timpul curgerii au apărut accelerări şau decelerări ale curen- 
tului de gaz, care au dus la variaţia, vitezei de curgere, i, . 

Variația vitezei de curgere a gazului în lungul canalulni poate apare 
fie ca urmare a schimbului de căldură al lui cu mediul exterior (în acest caz 
curgerea, este însoţită de o transformare termodinamică oarecare) îie ca 
urmare a variaţiei secţiunii de curgere oferită gazului. 

Ca exemplu se consideră curgerea unui gaz printr-un canal de 'sec- 
țiune constantă. Neglijind lucrul mecanic de frecare şi considerind proce- 
| sul izoterm (p, = pa = p = const), presiunea frivată a'gazului în curgere 
| Po fiind constantă în orice secţiune, (Por = Poa) se obţine 


wi w3 
| — = hp 
| Die a ! Pa TP 2 
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în cazul cînd curgerea are loc fără respectarea condiţiei w; = W3, 
de exemplu în cazul încălzirii sau răcirii gazului densitatea lui se va modi- 
fica şi, ca urmare, debitul masic fiind constant (pW; = pW), viteza w 
va creşte, devenind w, >w, După cum se vede din relația de mai sus p; 
va îi egal cu p, numai dacă w; = Ww, În acest caz, condiția nefiind satis- 
făcută, va apărea o pierdere de presiune statică. ; 

Se explică astfel motivul pentru care curgerea gazelor prin canalele 
de palete ale turbomaşinilor trebuie să se facă cu viteză constantă ; ca 
urmare secţiunea de curgere oferită trebuie să fie astfel aleasă încit să 
satisfacă condiţia egalităţii vitezei de curgere. 

în cazul măririi sau micșorării secţiunii de curgere (prezenţei de 
vane, ventile, camere colectoare, canale de admisie sau refulare cu secțiuni 
diferite etc.) va aparea o variaţie a vitezei de curgere şi în consecinţă vă 
apare o pierdere de presiune. De aceste pierderi trebuie să se țină seamă, 
deoarece ele reprezintă în fond o pierdere energetică, de exemplu un consum 
de lucru mecanic cerut de turbosuflantele ce asigură vehicularea gazelor, 
sau pierderi de energie potenţială transformabilă în lucru mecanic în 
turbomaşini, etc. 

Pentru exemplificare se consideră cazul general al curgerii unui gaz 
printr-un canal oarecare, în care are loc la un moment dat o variaţie a 
vitezei de curgere între două sectiuni oarecari, fie ca urmare a unui schimb 
de căldură cu pereţii canalului, fie ca urmare a variaţiei de secțiune. În 
absenţa frecărilor, pierderea de presiune va fi dată de diferența presiuni- 
lor frinate : i 


Apo = Por = Doe. 


> wi w? 
im care Doa Prt ai Poz = Pa F P2 3 
Dodi: a aa (8113) 


„„ Valorile presiunilor momentane (considerate valori medii în secţiune) 
nefiind cunoscute, relația conţine două necunoscute. 


„A doua ecuaţie aplicabilă curgerii este ecuaţia cantităţii de mişeare, 
scrisă, sub forma, ta | 


$ ' Pı F Pai = P1Wa(Wa — w) 


ati E EONA Ara 2 ax: 
Deci . Apo = (pi ~pa (e enyi par) 
a a E OAE TANET 
RS, wi w 
Po = poala — wi) + (e i — ea) (3114) 
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Cunoscindu-se densităţile p; şi ps, precum şi vitezele w, Și w, din 
condiția pw = const. în cazul cînd variația lui w are loc ca urmare a 
schimbului de căldură gaz-pereţi, tie din condiţia Ajw, = Aw, în cazul 
cînd variaţia de viteză se datorește variaţiei secţiunii, se poate determina 
cu relaţia de mai sus pierderea de presiune între secţiunile 7 și 2. 

De exemplu, în cazul unei curgeri adiabate printr-un canal cu sec- 
țiune variabilă, calculul pierderilor de presiune se efectuează în modul 
următor. Se consideră mărirea bruscă a secţi- 1 2 3 

| 


unii de curgere, aşa cum se vede în figura 3.31. 


Secţiunea 2 se alege în imediata apropiere a | 

conductei de secţiune A, şi, ca urmare, se consi- Ea o o 
deră că vina de curent are aceeaşi sectiune, deci Pe ae 
viteza de curgere w, = w; (evazarea liniilor de 


1 [3 -—{— 


; KARN A 3 wo! TADA 
curent şi umplerea secţiunii A, avind loe în ela] ae Dice 
sectiunea 3). Fig. 3.31. Lărgire bruscă de 

Deoarece procesul are lce adiabat, iar secțiune la o conductă. 


A3|A, nu are valori mari, variația de presiune 
momentană este mică şi ca urmare se poate considera că p; = p3 = 
= p, = p. Din ecuaţia de continuitate pentru p= const. se obţine 
i A 0 = Ag Wa = A Wa 
în. care 
A 
WE — Moi Wa a 
R 


Deoarece p, = fz = p3 = p şi w = Wz, se obţine egalitatea presiunilor 
momentane p, = pz în ipoteza că lucrul mecanic de frecare este egal cu 
zero. 


A 


3.15 REACŢIUNILE, ÎN COTURILE. CONDUCTELOR PENTRU 
TRANSPORTUL GAZELOR 


„Se consideră o conductă de. gaze (figura 3.32). care la un moment dat 
își schimbă direcţia făcînd un cot. În el vor apărea, eforturi mecanice da- 
torate forțelor. 7, și F, care trebuie să fie preluate de reazeme. Reazemul 
conductei va trebui să fie astfel calculat încît să preia forțele dirijate în 
direcţia a și y anume F, şi F, Se notează; cu p; şi pa presiunile momentane 
medii ale fluidului gi cu w, și w, vitezele medii în secţiunile 7 şi 2, ale căror 
suprafeţe sint A, și As, Forţele Fe și Fy sint componente ale forței exerci- 
tate de gazul în curgere asupra peretelui conductei. Se notează cu R, = 
= — F, Ni By = — H, reacţiile conductei (respectiv 'a reazemului) asupra 
gazului, Considerind curgerea adiabată, iar secţiunile 7 şi 2 în imediata 
vecinătate a cotului și neglijind lucrul mecanic de frecare, se poate accepta 
egalitatea Pi = Pa > Pe Sisa st actul 4 i | 


a 


Ca urmare, ecuaţia de continuitate și ecuaţia lui Bernoulli au formele 
2 w? 


A w 
Awp = Awp}; Pi F desert + za 


Fig. 3.32. Forţele ce aer într-o conductă curbă. 


Lo) 


"Ecuația cantității de mişcare permite IESI aia esa componentelor 
forţei ce acţionează, asupra, peretelui conduciei între secţiunile 7 şi 2, 
după direcţia œ şi y şi anume : . ES, 

P, = pA- p24? dos a — R, = pm(w, COS a — wW) (3.115) 
Fy = — på, Sin a + R, = pmw sin a (3.116) 
De umie se pot, determina, „Teacţiunile din reazeme : : 


vs Raz miD ‘pza cosia priuleoy — app €0s:a) 


R, = poA Sin a + pmw Sin a 


'3.16. OALCULUL UNUI EJECTOR CU GAZE PERFECTE 


În figura, 3.33 este reprezentat schematic un ejector ce lucrează cu 
agenţi motor şi aspirat. gaze perfecte. Se notează cu my debitul masice al 
pana motor și cu a — na cel aspirat. * 1H i) 


TT Impulsul fluidului motor” între secţiunile 0 si 3 este L= sër w} 


Tig. 3.33, Ejector de gaze, ; 


Pc a E ia 


Impulsul necesar pentru ca masa de gaz aspirat (mz — m) să treacă 
de la viteza zero la viteza w, va fi: 


I, = — (Ma — Mato — 0) = — (m, — Tm )Ws 


Impulsul motor este consumat ponn impulsul de antrenare, deci 
ii = I, şi, ca urmare 


Din ecuaţia de continuitate se obţine 
m= ADP Mo = Asta Pa 


Ma Ag? Wat Pa i 


Deci: - 
m Ai’ w’ Pi 
Dar tai e 
Ta Ùs 
i l6a; E 00 A; w 
şi ca urmare i oct ANE E 
Wa A Pa 


de unde se obţine raportul 


Vip A Pa 
Wz Arp: 
Ca urmare „Ma  |/ As: es 
mi A. e 


sau pentru secţiuni cilindrice cu diameţrele d, Şi ds 


ah je | 
d, ; 


Pentru determinarea Î de presiune în ejector, se notează 
cu pa presiunea gazului aspirat și cu p, presiunea gazului motor în secţiu- 
nea 0. 


Ecuația presiunii trinate în secţiunea (0) este 
2 


— pentru gazul motor : po = Pı + DE (3.117) 
— pentru gazul aspirat: Poa = Pa + Pa A (3.118) 
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Q : Y “Y A : 

Se consideră că în seeţiunea 
cate şi ca, 
(2) este 


! (2) cele două gaze sînt complet ameste- 
urmare ecuaţia de continuitate scrisă, pentru secțiunile (0) şi 


Pitt Aa H Pata As = putza 


i Considerind natura gazului motor identică cu a celui aspirat, (amin- 
două -onsiderate gaze perfecte) se acceptă (pentru simplificare) p; = pa = 
= Pm. Viteza w, este atunci 


Ww, = w = L Wa (3.119) 


Ecuația variaţiei cantităţii. de mișcare între secţiunile (0) şi (2) are- 
forma : 
i $ pir ce , g 
(pı — P2)» = Pra Aa = Prw’ A, — pala Aa 
sau (pentru e = const.) esa K i 


` 


Pa Pa topo pie Au ya (3.120) 
p 5 ss A 2 


iar ecuaţia, conservării energiei serisă între secţiunile (2) şi (3) unde se consi- 
deră w, — 0 este Si sa aS = ie ; 

Es L w3 

e 2 


si 


= EO le-a idad bado 


f 


unde l, , este pierderea, de energie între secţiunile (2) și (3) (difuzorul ejec- 


torului), iar pas este presiunea frinată a amestecului la ieşirea din 
difuzor dat de 


poat ai a ha (3121) 


Dacă presiunile Poz; pa» Pı Și cele trei suprafeţe A; Aa şi A, sînt date 
prin condiţiile de funcționare şi, constructive ale ejectorului, sau alese 
prin proiect, vor rămîne ca necunoscute vitezele Wa, Wy, Wa şi presiunile p, 
și pz, de mai sus, deci 5 necunoscute pentru care se dispune de cele 5 
ecuaţii notate (3,17), (3.21). : i i 
i SA AT iaa 0 ILONA de b aN ea a oueșl tehtaig workkii Rah 
ria sn i AOTIK ilng iio PERDIE Ae E REL) inh 


CITAR HINAN AAt u dd 


Alea (0 usrtiii dea NA AnA Hrd lan 


[ă i 


AN i TRONES MI 
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A, | METODE DE STUDIERE A PROCESELOR TERMO- 
` | GAZODINAMICE. ANALIZA DIMENSIONALĂ; 
SIMILITUDINEA; STRATUL LIMITĂ DINAMIC 
ŞI TERMIC 


Analizą unui proces termogazodinamic se poate face fie analitico- 
experimental prin metoda similitudinii, fie numai analitic, prin metoda 
stratului limită dinamic şi termic. 3 

Analiza dimensională, a rezultat prin extinderea noţiunilor de ase- 
mănare geometrică și de independență a valorilor unei funcții faţă, de sis- 
temul unităţilor de măsură adoptat. Această extindere a fost folosită de 
Newton și Mariotte, iar Fourier a, formulat legea omogenităţii dimensio- 
nale a unei funcţii și a fundamentat teoria analizei dimensionale. 

Ca primă etapă în aplicarea analizei dimensionale se poate menționa- 
stabilirea mărimilor fizice care intervin în fenomenul studiat. Dacă în fune- 
tia care descrie fenomenul se introduc și alte mărimi care nu intervin direct, 
complexitatea ecuaţiei finale va creşte mult, iar determinarea ulterioară a 
legăturii între valorile acestor mărimi va, fi îngreuiată. Dacă, dimpotrivă, 
se omit mărimi care influenţează, fenomenul, rezultatul obținut este incom- 
plet sau eronat. 

Formularea raţională a unui fenomen fizic impune — din punctul 
de vedere al analizei dimensionale — cunoașterea mărimilor fizice care 
determină fenomenul. Conform metodei Rayleigh fenomenul fizic studiat 
se poate considera; ca fiind proporţional. cu un-produș, de putere:al mări= 
milor determinante. Din condiţia omogentăţii dimensionale a ambilor: 
membri ai egalităţii'rezultă un sistemide ecuații, ale . cărui soluţii repre- 
Zintă exponenţii mărimilor fizice. Această metodă se aplică uşor'eînd 
tenomenul fizic studiat cuprinde pînă la cinci sau şase mărimi fizice ; în 
cazul cînd numărul mărimilor fizice de care depinde fenomenul este mar 
mare decit numărul mărimilor fundamentale, în expresia, finală vor apărea. 
o serie de mărimi complexe adimensionale, al căror număr este egal cu 
diferența, între mărimile care detinese fenomenul şi cele fundamentale. 


41. TBOBBMA m d 
Un fenomen fizic oarecare poate fi exprimat printr-o funcție implicită. 

de mäi multe mărimi : | | 
And ao A Eli 2.) =.0 (4.1) 


sI 


6 — c, 668 


în care A, Ag e ep Ap reprezintă mărimile fundamentale, iar Bryr; Ba 


— mărimi derivate. 
Fenomenul fizic existind independent de conştiinţa oamenilor, rezultă, 
că forma funcţiei trebuie să fie dimensional omogenă, adică să nu depindă, 
de sistemul de unităţi adoptat. 
Adoptind pentru mărimile fundamentale unităţile de măsură a, 
ay ss > Qr ÎN pentru cele derivate fa e...» Bu, ecuaţia de mai sus se 
poate scrie sub forma : 


fila ay se ep Ca bir oidor) ba) =0 (4.2) 


în care a, Mas -eey Ary Ortis -s On reprezintă valorile numerice ale mări- 
milor fizice A, Aa . +; Any Berti e ees Bn date de relaţiile 
A, A As Bri y b E B, 


DC 9 ba E TI Wa 
| al EA [Bresal |Bal 


Unitățile de măsură ale mărimilor derivate se exprimă dimensional 
prin produsul puterilor dimensiunilor E apt, fundamentale, adică 


4 == 


— n A — mi 
Boa Sai, e agr -ge 3 


î=1l 
: (4.3) 
B5 = abi po... gh = Ile: 
„isi 
'Pinînd seamă de relaţiile (4.3), mărimile fizice derivate se pot serie 
sub forma : 
i R mil: t r> 
Bu = Jia Ma’ (4.4) 
LE ss d à ` 
Dacă unitățile de măsură [pentu mărimile fundamentale sînt k a 8 
È 
care sînt de Cı; ..., Cr ori mai mici decit primele unităţi, expresia (4.4) 
devine 
m; EA 
IBR, = m a ) j ; (4.5) 
i îl \ Ci 
şi prin egalarea nuaa Ae (4.4) şi (4.5), rezult Š, 
k 
o biml = [bral mo". (4.6) 
=l 


Analog: | t ot lan 
lal = bal II o (4.7) 
` iml 


Ti 


F, 


Folosind aceste rezultate, ecuatia (4.2) prezintă forma 


A A 
A m P zS 
AC Ap sis eo Cala Dia 1 ci, + o Da Il ofi.) = 0 


iml imi 


(4.8) 


Pentru ca functia care exprimă fenomenul fizic să fie dimensional omogenă, 
trebuie eliminate constantele Ci, Ca... -3 Cr 3 în acest sens primele k argu- 
mente ale ecuației (4.8) se egalează fie cu cite o constantă, fie — pentru 
simplificarea calculelor — cuunitatea (dimensională), deci : 


1 
(al 0 = — 
1 1 1 a, 
(4.9) 
i 
Or QC = Ck = 
GE 
Prin introduċerea acestor rezultate în ecuația (4.8), se obţine 
) EEUE E b, 
| h(s oaia SE 3 Pta) LOR (4.10) 
me gpa 
i=l î=1 
sau cu notaţiile * 
btu a AEP | 
Tn = A eo Ema so (Dee) 
ei o e + y aft 
rezultă, i 
f (1, l; T, 1 Tn) = 0 
kak ipod 8 un iTar Eo 
P(T: -y Taz) = 0 (4.12) 


Rapoartele de forma, m prezentate în expresia, (4.11) sînt adimensio- 
nale, ceea ce arată că ecuaţia care exprimă un fenomen fizic oarecare poate 
fi adusă întotdeauna la o formă adimensională a unei funcţii de mărimi 
complexe adimensionale. 

Pe baza celor prezentate, rezultă, că teorema, m enunțată pentru prima 
dată de Buckingham arată că dacă o funcţie de mai multe mărimi fizice 
este dimensional omogenă, ea poate fi redusă întotdeauna la o functie de 
un număr mai mic de variabile adimensionale . După Buckingham numărul 
complecților adimensionali este egal cu numărul n al variabilelor minus 
numărul + al mărimilor fundamentale. Bridgman a atras atenția, încă din 
anul 1922, că această regulă de calcul nu este generală, valabilitatea limi- 
tată rezultind din acceptarea unui număr de mărimi fundamentale pentru 
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ale sistemului de uni- 


tenomen egal cu numărul mărimilor fundumentule 
Ati de măsură adoptat, 

Mărimile fundamentale pentru fenomenul fizie studiat trebuie să 
îndeplinească următoarele condiţii : 

— să fie independente dimensional ; 

— dimensiunile să fie exprimarea tuturor mărimilor derivate de 

sare depinde fenomenul. 

Pentru a arăta modul în care se dezvoltă acest calcul, se consideră 
un fenomen oarecare, de exemplu accelerarea unui fluid cu ajutorul unui 
ventilator. 

Forţa axială ce ia naştere, în paletele rotorului F este o funcţie de vis- 
cozitatea dinamică a fluidului, densitate e, turație n, diametrul rotorului 
d, acceleraţia gravitaţională g. Raportul adimensional z este 


CE Pee o na dis g*e (4.13) 


iar ecuaţia de dimensiuni 
io my k Xa k AN za za 
SE ( gm i ( cg A ( s ) A a) . (m=. HE (4.14) 
s? MS mè 3 s? 


[7] = lg tzet za mpi 7233 ăstla gs 2 tatas ; (4.15) 


Sau 


Deoarece raportul z este adimensional, rezultă 

m H T P T= 0 CRS 

Ti — Da — 32y t T tre =0 (4.16) 
—2g; — Ly — Ly — 21; = 0 


Dispunem astfel de un sistem de 3 ecuații cu 6 necunoscute, astfel că rezol- 
varea acestor ecuaţii liniare omogene se face căutînd în matricea dimen- 


sională a variabilelor 


Tai vocea zica A 


Vă 


Fize | E E 000 io 3 
AE 0 nu tolea a 
|| — 1440 oa ( 
un minor de ordinul trei diferit dezero ;acesta este: =- 
Hi nl pa To la 10 a Qi i (4.18) 


MS oh pita de aan 


Necunoscutele principale sint; deci £, ty Şi 2, astfel că dacă, sistemul de 


ecuaţii se rescrie evidențiind aceste necunoscute, se obţine : 


T, H Ip = — T 
a F 30y = T) FH L F Ta 
Ta H Da = — 20; — 22 


S F ă 
De EE AEREO oa 
2 
25 i Te 
Do Sl 5 
îs Dag F s 
La = — 3 


(4.19) 


(4.20) 


„Adoptind pentru necunoscutele z,, Xs şi ve, în raport cu care s-a făcut rezol- 


varea, valori arbitrare, se obţine ` 


Hiwi ugs Ti 
i ED) bal 0. 
ta ul 
252 2 
GP ATSE 
SRA 2 
iar matricea soluţiilor este 
Wu Ta , V3 da Lg Ve 
1 —2 1 420530, 0 
0 L, JL. Sar di i] 0 
26 2 2 2 
Fapte ia lată g 
Canis aci pietei Aa Al 
D ty 


(4.21) 


(4.22) 
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Adoptind grupul de soluţii d, = 1, 03 = —2, %4 = 1, £4 = T5 = 
= a = 0, singurul care permite calculul forței axiale de împingere æ 
rotorului, se obține : 


a AA sau WESTRA zl 
P 


unde constanta X se determină experimental. 


4.2. ORITBRII DE SIMILITUDINE 


Fenomenele fizice pot fi studiate atît pe cale teoretică cît şi experi- 
mentală. Experimentările pot fi făcute direct pe obiect— realizat în mărime 
naturală — Sau în laborator, pe modele. Cercetările pe model sînt între- 
prinse numai în cazul cînd calculele teoretice nu sînt posibile sau cînd 
informatiile dorite nu pot fi obținute pe cale teoretică ; oricum înainte de æ 
începe o experimentare pe model este absolut necesară cunoaşterea bazelor 
teoretice ale fenomenului respectiv deoarece în caz contrar nu pot fi inter- 
pretate:corect rezultatele studiului. ; 

Scara modelului se alege în aşa, fel ca. repartiția valorilor medii ale 
mărimilor macroscopice, care determină evoluția fenomenului real, să nu 
prezinte deosebiri importante față de repartiția corespunzătoare pe model 
şi în plus raportul între fenomenul principal şi efectele secundare să fie 
aceleaşi pe model şi în realitate. ; 

Pentru ca fenomenul reprodus pe model să fie identic cu cel din reali- 
tate, pe lîngă similitudinea geometrică mai este necesară realizarea simili- 
tudinii tuturor mărimilor fizice care intră în structura fenomenului studiat. 
Aceasta, arată că pentru fiecare pereche de puncte omoloage, la, momente 
egale, raportul între valoarea unei mărimi referitoare la model şi realitate 

. trebuie să fie constant, denumit raport de similitudine sau scara mărimăă 
fizice. pi | 
- Alături de aceste scări, similitudinea, foloseşte şi o serie de mărimi 
complexe adimensionale, denumite criterii de similitudine, ca de exemplu 
Re (Reynolds), Nu (Nusselt) Pr (Prandtl), Ne (Newton) etc. ; 

Menţinerea, constantă a valorilor numerice ale acestor criterii pentru 
model și realitate constituie proprietatea fundamentală a criteriilor de simi- 
litudine. Conform teoremei 7, orice funcţie de mai multe mărimi fizice, 
dimensional omogenă, care determină un fenomen fizic oarecare, poate îi 
redusă totdeauna la o relaţie între mărimi complexe adimensionale, adică 
la o relaţie între criterii de forma f (Re, Nu, Pr, Ne, ...)= 0; această 
expresie se numește ecuâpie criterială. 

Similitudinea poate fi completă dacă toate criteriile corespunzătoare 
mărimilor fizice de pe model și din realitate sint egale ca valoare, sau 
parțială, dacă numai o parte din valorile numerice ale criteriilor de similitu- 
dine se menţin constante, De obicei similitudinea completă a unui fenomen 
este greu de realizat și în consecinţă anumite criterii de similitudine — 
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corespunzătoare unor mărimi fizice cu o influenţă secundară asupra, feno- 
menului studiat; — pot avea valori diferite. În alte situaţii similitudinea, 
parțială intervine datorită dimensiunilor reduse ale modelului, evoluţia, 
fenomenului putînd fi influențată de o serie de factori lipsiţi de importanţă 
pentru modelul real. 

Teoria similitudinii prezintă în general două aspecte : unul care se 
referă la proprietăţile fenomenelor asemenea şi altul cu privire la stabilirea, 
condiţiilor pe care trebuie să le îndeplinească două fenomene pentru ca 
ele să fie asemenea. 

Pentru ca două fenomene să fie asemenea, ele trebuie să prezinte 
condiţii identice de unicitate prin care un proces devine univoc determinat. 
Condiţiile de unicitate sînt determinate prin proprietăţile de evoluţie a 
fiecărui proces şi se compun din : 

— proprietăţi geometrice, care caracterizează forma şi dimensiunile 
corpului sau sistemului în care are loc procesul ; 

— parametrii termofizici, care caracterizează proprietățile mediului 
şi corpurilor care formează sistemul ; 

— condiţii la limită, care caracterizează particularităţile desfăşu- 
ării procesului la interfața corp-mediu ; 

— condiții iniţiale, care caracterizează particularitățile desfăşurării 
procesului în timp ; 

— interacțiunea între corp şi mediul ambiant. 


4.3. ANALIZA PRINCIPALELOR CRITERII DE SIMILITUDINE 
FOLOSITE ÎN TERMOGAZODINAMICĂ 


Criteriul de similitudine Reynolds. Acest criteriu, definit prin expre- 
sia Re = 


„are un rol important în, termogazodinamică, evidențiind 
raportul dintre forţele de inerție şi de viscozitate. Semnificațiile mărimilor 
care intervin sint : w — viteza medie a fluidului, m/s ; 1 — lungimea carac- 


teristică, m; v — viscozitatea, cinematică a fluidului în m2/s. 
Forţa de inerție, obţinută din legea a doua a mecanicii, are expresia 
A neamt 3 


d 2 
Fe =m Ao k olw? 


T 


áar forța de viscozitate, conform ipotezei lui Newton, este 


pi mA = velo 


Raportul între forța de inerție şi forța de viscozitate este 


2 
Fy vplw v 
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Această relaţie exprimă proporționalitatea raportului celor două forţe 
prin criteriul Reynolds: Pe măsură ce valoarea criteriului Re este mai 
mică, influența viscozităţii este mai mare, iar pentru numere Re mari, 
rolul preponderent il au forțele de inerție. 

Oriteriul de similitudine Mach. La viteze mici orice fluid poate fi 
considerat incompresibil; cu creşterea vitezei, influența, forțelor elastice 
se măreşte, devenind preponderente la viteze sonice, cînd influenţa for- 
telor de viscozitate şi de greutate devine neglijabilă. 

Raportul forţelor de presiune pentru două elemente de volum cu 
latura Al este 

ARp, Ali 

AF, EA 
în care E reprezintă modulul de, elasticitate al mediului, care potrivit 
legii lui Newton este determinat de produsul E = a?p, unde a reprezintă, 
viteza sunetului. : 
Cum similitudinea, forţelor de compresibilitate este realizată simultan cu 
similitudinea forţelor de inerție, rezultă. : 


AP _ AP eA 


AT'p, aN AF;, a ANE yx AB d?y; 


saus ETES A 4 A Peşti) LAIN 
A ŞI H $ GA £ Qg Jí o s 
în care w reprezintă viteza medie a, fluidului, iar a — viteza sunetului, 
în fluid, în mjs. E SE UR pet ea i e 
Pentru numere; Mach „apropiate de,zero (w &a), în 
de compresibilitate este neglijabilă, fluidul putind fi considerat in- 
ecompresibil. i cico VE NOOY SD Ta OENISAT 9i ; 
~ Criteriul, de similitudine! Nusselt. Caracterizează ¿similitudinea trans- 
ferului de căldură: prin suprafaţă; care se găseşte la interfaţa cu un fluid; 


Nu — = Criteriul Nusselt poate fi considerat ca raportul între fluxul 


influenţa forţelor 


termic transferat prin convecţie, caracterizat prin valoarea coeficientului 
de transfer de căldură, convectiv « și fluxul termic transferat prin conduc- 
ţie printr-un strat de. grosime ..]..; Semnificațiile mărimilor menţionate 
sint : a — ceficientul de convecţie termică a fluidului, W/m:K ; 1 — lungi- 
mea, determinată a schimbului de căldură, m; A — conductivitatea termică 
a fluidului, W/m.K. e La dl ta 

Criteriul de similitudine Păolet. Criteriul Péclet reilectă modul în. 
care fenomenul de transfer de căldură este influențat de viteza de curgere 
a fluidului, dimensiunile corpului şi viteza de variație a temperaturii în 


curent, Expresia criteriului Pâclet oste Pe = x, în care w reprezintă 
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viteza medie a fluidului în m/s; 7 — dimensiunea determinantă, m; a — 


pă INS i STAT i A à i 
dituzivitatea termică a fluidului (o LL în m/s. 
Cp P 
Tinind seamă de semnificația termenilor din expresia criteriului 
Pâclet rezultă că el este proporţional cu raportul între fluxul de căldură 
conwvectiv şi cel conductiv. De altfel el rezultă din ecuația fundamentală a 
condueţiei pentru un fluid în mişcare nepermanentă, 
Criteriul de similitudine Prandtl. Dacă se compară expresiile crite- 
= (ERTI 10 wl ae cae a x 
viilor de similitudine Re = — şi Pe = ——, se constată o mare asemănare 
v Q 
determinată de identitatea. expresiilor de la numărător. Combinarea, 


SĂ à SERRA Pe 
acestor criterii; conduce la obţinerea criteriului Prandtl, Pr = a = 
e 


— in care veste viscozitatea cinematică a fluidului în m?/s, iar a — difu- 
Q 

zivitatea, termică, m?/s. Pentru gaze valoarea criteriului Prandtl este apro- 

piată de unitate, iar pentru lichide ajunge la valori de 102 sau mai mari. 

Criteriul de similitudine Prandtl constituie o mărime proporţională cu 

xaportul între intensitatea transferului de substanţă şi de căldură. 

~ Oriteriul de similitudine. Biot. „Între. criteriile prezentate, numai 
criteriul Nusselt constituie o condiţie de asemănare extinsă la limita flui- 
dului, fără însă ca el să aibă o legătură cu proprietăţile fizice ale corpului 
care delimitează fluidul. ii iti: 

__ Analiza condiţiilor termice la suprafața de separație între fluid şi 
corp pune în evidenţă corespondența univocă între gradientul de tempe- 
xatură al corpului solid şi diferenţa de temperatură între fluid şi corp; 
exprimată prin ecuaţia S o Haini ati italică A 

a Kog mul RE KARE Nerad t 
micardis Ira ay ritalsei ilie arta. 30 osia E oigh i catea pykli 
au œ reprezintă coeficientul de convecţie între fluid și corp, în W /(m2-K) ; 

Ar — diferența de temperatură între; fluid și corp; în K; i 
a — conductivitatea termică a corpului solid, în. W/(mè- K); 
grad t—gradicntul de temperatură, în Km. ` 
Se constată că această ecuaţie are aceeşai structură ca şi cea din care rezultă 
criteriul Nusselt, criteriul. Biot: prezentind expresia ` 
PT, E SPER A a Vo ei i 


sie pole aii 
-< Diferenţa între expresia, criteriului Biot şi Nusselt este aceea că în 
criteriul Biot intră conductivitatea, termică a corpului solid şi nu a flui- 
dului, ca. la criteriul Nusselt. De asemenea, oste de, menţionat. că valoarea 
coeficientului de convecţie « din criteriul Biot întră ca o mărime cunos- 
cutăň, care se determină cu ajutorul criteriului Nusselt, 

Criteriul Biot este proporţional ou raportul între saltul (gradientul) 
de temperatură în corp și diterența de tomperatură între Muia şi corp, el 
fiind utilizat la determinarea distribuţiei temperaturii într-un corp solid. 
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Criteriul de similitudine Froude. În cazul unui fluid incompresibil 
în care rolul determinant îl au forțele de inerție și de greutate, expresia 


w? aa e A Pepi cae Fe de 
pN proporțională cu raportul intre forțele de inerție kpwa? și de 


l PAST w? ; 
greutate pl39, el purtind denumirea de criteriul Froude Fr = gril Crite- 


g 
riul Froude este utilizat totdeauna cind greutatea fluidului joacă un rob 
important asupra modului în care are loc mişcarea (de exemplu plutirea 
navelor, curgerea apei peste un baraj deversor). 
Criteriul de similitudine Galilei. Mișcarea liberă a unui fluid se reali- 
zează cu o viteză de valoare necunoscută, astfel că criteriile Reynolds şi 


Froude dependente de această viteză nu pot fi utilizate pentru descrierea: 
SI ae LR Lat pai SeT : ala 
acestei mişcări. Eliminarea vitezei rezultă din expresia Re?/Fr = I Pat 
i i y 


pE 


care. constituie criteriul. Galilei, Ga = = 


y 
Criteriul de similitudine Arhimede. Pentru mişcarea liberă a unui 
fluid, densitatea, este o mărime fizică cu rol esenţial. Închiderea expresiei 


a 


Ag, care exprimă neomogenitatea cîmpului de densitate a fluidului, în 


e i 
: ft g ia - ) i! (j ' G, ._ . 3 
criteriul de similitudine Galilei duce la criteriul Arhimede, îi pre 
SE e a Ye 
rezultind că exprimă raportul între forța ascensională gl?Ap și de iner- 
ție pwt. | i j 


Criteriul de similitudine Grashof. Transportul -de căldură prin con- 
vecție este legat de curenții de fluid, care în cazul mișcării libere a fluide- 
lor se realizează numai datorită forțelor gravitaționale. În cazul cînd varia- 
ţia, densității este determinată de temperatură, din expresia lineară de- 
dependenţă a densităţii fluidului cu temperatura p = po(1-+ BAt) rezultă 
că pat — P Pe (în care, B'reprezintă coeficientul de dilatare volumică, 

FI in Po ris A JERR EA ptr y . 
iar At — diferența de temperatură). 
4 i i 3 
Expresia criteriului Grashof, anume Gr—9- BAt, este o modificare 
\, y 
din punct de vedere termic a criteriului Arhimede. 

Orâteriul de similitudine Fourier. Oriteriul do similitudine Fourier 
este singurul criteriu în alcătuirea căruia “intaă timpul, caracterizind, 
din acest punct de vedete, procesele de transter de căldură în regim 


nepermanent, y iy HP tina 
“Criteriul Fourier, Fo = id reprezintă, deci o mărime proporţio- 


nală cu raportul între timpul 7 caracteristic variației condițiilor din me- 


UT 
aea 
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S 2 
diul înconjurător şi timpul za care determină, variaţia cimpului termic 
d 
al corpului considerat. Din această expresie rezultă că timpul caracte- 
ristic variaţiei cîmpului termic al corpului este proporţional cu pătratul 
dimensiunii determinante la corpului şi invers proporțional cu dituzivitatea 
termică a. În cazul unui regim permanent, noţiunea de timp dispare și deci 
criteriul Fourier îşi pierde importanța. i 

În tabelul 4.1 sînt prezentate citeva din criteriile de similitudine, 
utilizate curent, 

Criteriul de şimilitudine Schmidt. Acest criteriu intervine în cazul 
fenomenelor de difuzie, atunci cînd transportul de substanță este provocat 
exclusiv. de diferenţa de concentraţie şi nu de presiune sau temperatură. 

Cantitatea de substanţă transportată prin difuzie este proporțio- 
nală cu expresia ww: 1/9 (unde 9 reprezintă coeficientul de difuzie în m?/s) 
şi raportul față de criteriul Reynolds poartă denumirea, de criteriul Schmidt, 
dat de relaţia 


r f Ji S s W 
bET si BE i wl T: 8 


y 


Criteriul de similitudine Huler. Atunci cînd forţele de presiune pre- 
zintă o valoare importantă faţă de forțele de inerție, se foloseşte criteriul 
Euler, definit ca raportul acestor forțe Eu = Ap/pw? în care Ap reprezintă 
căderea de presiune, p densitatea iar w viteza de deplasare a fluidului. 

Stabilirea valorii criteriului Euler este condițonată deci de cunoaș- 
terea regimului de presiuni şi viteze, deci el nu poate îi calculat decit după 
determinarea, forțelor care acționează asupra curentului de fluid aflat în 
echilibru dinamic.. Rezultă astfel că valoarea criteriului de similitudine 
Euler nu este independentă, el fiind funcție de criteriul Reynolds, Froude 
şi Schmidt. __. ad) i dai : 

În cazul unei mișcări permanente sau atunci cînd forțele masice sînt 
neglijabile, expresia criteriului Euler se simplifică, el fiind dependent 


numai de criteriul Reynolds. z = iai 

„De o importanţă, deosebită este criteriul Euler în cazul proceselor de 
cavitaţie, unde Ap se înlocuiește prin diferența p — pP» (unde Pe este pre- 
siunea, de vaporizare: respectivă), dublul criteriului Euler 2(p —-p.)/ gw? 
reprezentind cifra de cavitaţie. 


4.4. REALIZAREA UNUI MODEL SIMIL. 


Realizarea unui model simil, care să permită studiul experimental 
al fenomenelor termogazodinamice ce au loc în realitate este prima condi- 
ție ce trebuie îndeplinită, de cercetător. 

Deoarece fenomenele ce au loc pe model trebuie să fie identice cali- 
tatiy și cantitativ cu cele ce au loc în realitate, modelul trebuie să respecte 
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Denumirea 
criteriului 


Arhimede 


Bidt 


Bagnold 


Bingham 


Bridgman: 


Carbot 


Clausius za 


Croco 


Dulong 


Deborah 


Pacate aere 


e ere e SPUI are pt 
Ati a 
Deac: 


Criterii de similitudine 


Simbol Relația de calcul 


Ar WI PaP 
y? p 
Bim al 
D 
B 3capgu2 
4dppg 
Bm TyL 
y qw 
Bi al 
i A 
Apoi (Po —pDE-g 
o 
Bu ETS DR 
a 4PpRp 
Br qw? 
gåt 
Ca y Dia Ti 
i à ji Ta 
i lg 
MAL 
Cr . E 
| ja a daoa 
ERIS TORD 
Du w3 
TALER A, Gep AP 
D $ TAANS 
ra 


Tabelul 4.7 


Semnificația fizică (utilizare) + 


| 


4 


uravitaționale/forțele 
de viscozitate (mișcare liberă) 


l'orţele 


Viteza transferului de masă la 


interfaţă/viteza transferului de 
căldură în peretele solid (tran- 
sfer de masă) 


Forţele ascensionale/forţele gra- 


vitaţionale (curgere medii bi- 
fazice) pp, Pa = densitate læ 
temperatura peretelui, respectiv 
gazului. 


Tensiunea de curgere/tensiunea 


datorată  viscozităţii 
de tip Bingham) 

L = lăţimea canalului prin care 
curge fluidul 


(curgere 


Rezistenţa termică internă/re- 


zistența termică la suprafață 
(transfer de căldură) 

Forţele  gravitaţionale/forțele 
tensiunii superficiale (mișcarea: 
bulelor gazoase ìn lichid) 


(Transferul de căldură prin ra- 


diaţie în curenţi de aer cu parti- 

ticule de praf). 

p = densitatea prafului 

Rp = raza medie a particulei de 
praf ; 

Cp = cantitatea de prai/m* aer 

(&g/m°) 

Căldura generată prin 

„Irecarc/căldura transferată prim 

convecţie (curgeri laminare) 

(Cicluri termodinamice) Tı. Ta 

temperatura a două surse de căl- 

dură 

(Transferul de căldură în cugere 

forţată) 


Viteza de curgere/iteza maximă 
de curgere (curgerea fideler 
compresibile) 


i 


Timpul de relaxare/timpul de 
observare (reologie) $ 
Tn = timpul de relaxare; 

To = timpul observare 


| 


Becket (Dulong) 


Ruler 


Fourier 
Fourier (de masă) 


| Froude 
(Boussinesq) 
(Vedernikov) 


| Galileu 


Gay-Lussac 


Grashoff 
Graetz 
Gukhman 


Hooke 
(Cauchy) 


Hedstrom 


Homocronicitate 


Jakob 


Karman 


Knudsen 


Kirpicev 


CENE $ PAP $ i 


Ja 


au 
gÈ 
yE 
1 
BAT 
gBBAT 


y2 


Mep 
Al 


lo 


Aaw A 
(Bi: Nu) 


Tabelul 4.1 (continuare) 


| 4 


PEE S 
(Curgerea fluidelor compresi- 
bile) 


a SEE DOE pa eu LE i A 
Forţele de  presiune/forţele 
de inerție (frecarea fluidelor la 
curgerea prin conducte) 


(transfer de căldură in regim 
tranzitoriu) 


et AE ie fe E E E 
(transfer de masă în regim tran- 
zitoriu) 


ea i d il a IE 2 
Forţele de inerţie/forţele gra- 
vitaționale (curgerea fluidelor 
compresibile) 

Forţele gravitaționale /forțele 
de viscozitate (curgerea fluidelor 
viscoase) 


(dilatarea gazelor) 


Forţele de  perturbaţie/lorțele 
de viscozitate (schimb de căl- 
dură prin convecţie liberă) 
Capacitatea termică a unui îluid/ 
transferul de căldură prin convec- 
ţie (curgerea forțată) 
(transfer de căldură convectiv 
prin evaporare ìn procese İzo- 
bare-izoterme) 

Forţele de inerţie/forţele de com- 
presibilitate (curgerea fluidelor 
compresibile-elasticitatea me- 
diilor în curgere) 


Curgerea fluidelor de tip Bin- 
gham (curgere plastică) 


Durata  procesului/timpul ue- 
cesar ca fluidul să parcurgă dis- 
tanța l, (alegerea rapoartelor de 
similitudine pentru timp) 
Raza maximă a bulei de vapori/ 
grosimea filmului de lichid supra- 
încălzit (fierbere) 

(Curgerea fluidelor prin con- 
ducte) 


Lungimea drumului liber mijlociu 
lungi mea caracteristică (curgerea 
gazelor la presiuni scăzute) 


Intensitatea schimbului de căl- 
dură cu exteriorul/schimbul de 
căldură intern (transferul de 
căldură) 
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Tabelul 4,1 (continuare) 


4 


Căldura necesară pentru vapo- 
rizare/căldură necesară  incăl- 
zirii (transferul de căldură con- 
vectiv în timpul vaporizării 
unui lichid). 


(transfer de căldură și masă în 


timpul vaporizării unul lichid) 
l Ip = temperatura lichidului 
și a peretelui 


Sa Set dh see oa e e E aa 
(curgerea fluidelor viscoase cu 


frecare) 


a ———— 
(Schimbul de căldură convectiv 


Prp = criteriul Prântdl la tem- 
peratura peretelui ; 

Pr; = idem la temperatura li- 

chidului 

Viteza (transferului molecular 

și difuziv/viteza transferului 

molecular (transferul de masă în 
mișcarea turbulentă) 


(transfer de căldură și masă) 


Viteza de  curgere/viteza de 


propagare a sunetului (curgerea 
fluidelor compresibile) 


DS E — 
Căldura transmisă prin convec- 


ţie/căldura transmisă prin con- 
ducţie , (transfer de căldură) 
Ats, Alp = căderea de tempera- 
tură perete-fluid, respectiv inter- 
față perete 


Forţele de frecare/forțele de 


inerție (frecare în canale) 


Căldura transmis prin convecţie/ 

căldură transmisă prin conduc- 

ţie (transfer de căldură) 

Fluxul de masă total/fluxul spe- 

cific al difuziei moleculare pentru 
un strat de grosime 1 (transterul 
de masă) 


Transferul de căldură total/tran- 


sterul de căldură conductiv 


OD N O 0 N 
1 2 3 
i ia n i i E 
Kosivici TUUS 
cAt 
Kutateladze a r 
cpl — lu) 
Kapita O, 
gps! 
Kondratiev NASP Prp 
Pr; 
Lagrange 9+E9 
i 9 
Lewis a 
GCp 
Mach w 
(Maiewski) LEII 
(Sarrau) 
Mondt my adAt 
Aita Aip 
b 
Newton i Rf 
pw2l2 
Nusselt H i al 
a și N 
LETEA] 1 B9 È 
Nusselt (de masă) i ml 
ai il ji Baa BAC: 
Peclet - ; Qopul 
A 
R (RePr) 


Fi D 
RET EAA REREN 
Poiseille i j Ap/Al | 
lyar mw 


(transterul de căldură) 


Transferul de căldură total/trans- 


forul de masă dituziv (transte- 
rul de masă) 


(Curgerea fluidelor în mişcare 
laminară) 

Ap/Al = pierdere de presiune 
specitică 


| 


Tabelul 4.1 (continuare) 
aoui o a COOL IN ONE N N i 
f 2 3 | 4 


Difuzivitatea momentană/difu- 
zivitate termică  (trnsferul.de 


Prandtl 


S căldură convectiv la miscarea 
forțată a fluidului) 
Rayleigh Ra gB Aeh + p° Forţele de  inerpie/forțele de 
eD tensiune interfață (convecție 
E 4 : 
(Gr: Pr) cobinat-liberă și forțată) 
Reech R 1 Forţele gravitaționale/torțele de 
Er. inerție (curgerea fluidelor eom- 
n presibile) + 
EKT E E o N 
Reynolds Re wl Forțele de inerție/forțele de 
t "RNR viscozitate (curgerea fluidelor) 
Smidt Se v Viscozitate  cinematică/difuzi- 
aK vitate moleculară (transferul de 
masă) 
pal e O a a 
Stanton St (i Nu a Fluxul , termic/capacitatea ca- 
E % i Re. P Ti = lorică a fluidului (transferul de 
z SS EAEE p căldură: prin convecție for- 
țată) 
Strouhal Sh . l (Curgere în regim .nestabilizat) 
wr ; 
Scherwood = Sh al | Dituzivitatea  masei/difuzivita- 
E tea moleculară. (transfer de 
masă) 
Suratman Su ji Re (dinamica particulelor în sus- 
aa We pensie într-un gaz în curgere) 
Weber .. Fass sWe Erno i-o wP 
o 


Simboluri utilizate: : 

a = coeficient de difuzibilitate.termică ; a = viteza de propagare a sunetului în fluide; cpe = 
= căldura specifică a picăturilor de lichid; c=căldura specifică ; Cp=cantitatea de praf în aer; 
K g/m; Ə'= coeficienti de difuzie molecular; E = modul de elasticitate; E = coeficient de 
transfer de masă! difuziv.; gi= accelerația gravitaţiei ; nu = debit masic în kg/h sau kg/s; 
lọ — drumul liber mijlociu molecular ;1;= lungime! curentă (caracterisică) ; Lraa = lungimea 
mcdie a radiaţiei; m = masă de fluid (lg); Ap = pierderi de presiune; p = presiunea; qg = 
flux termic specific; r = căldura de vaporizare; R = forța de frecare, t = temperatura °C; 
T = temperatura în K; t = temperatura gazului; w = viteza curentă ; a = coeficientul de 
convecţie; B = coeficientul de dilatare cubică; At = diterența de temperatură ; = grosimea 
peretelui; A = conducţie termică; m = viscozitatea dinamică; v = viscozitate cinematică; 
Pv =, densitatea [vaporilor ; [p; = densitatea lichidului; e = densitatea mediu omogen; o = 
tensiune superficială; 7 = timp; ty = tensiune de:ftrecare în planul y. 
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toate legile similitudini, Pentru construirea unui model simil se proce- 
dează în telul următor : 

1. Se identifică toate ecuaţiile ce guvernează fenomenul din reali- 
tate, din punct de vedere gazodinamic, geometric, mecanic, termice ete. 
Pentru exemplificare se presupune un proces de curgere unidirectional. Se 
consideră că ecuațiile identificate sint : 

— ecuaţia de mişcare Navier-Stockos, 

— ecuația de transter a căldurii Nowton-Fourier, 

— ecuaţia Fourier-Kirchoff. 


Deci : 
p DIE Y afin, DE to, E sto, E = ega — p: Ah) — 
AT da ôy ôg 
ELA a Uhka E (4.24) 
da da? ôy? 022 
ae AP=—A Ie 
da 
; durau 
pop = =i pepto grad t — Dp. = Ae Vt p ler (4.25) 


2. Din aceste ecuaţii se obţin criteriile : 
| pai x An j îi e 
— din, ecuaţia de mişcare : 


E i 3 
agita april. Bu 2 —P_ ș Re = sti a Ga = ta 
- i ai IAD, pw? y vè 


RE TgBAt ARE I5gAp 


zi: pf păr v? j py? 


Din egalitatea ecuațiilor Newton-Fourier (conveeţie-conducţie) se 
obține criteriul Nusselt : 2 
A 


? KUNIR Shi i 


Din ecuaţia Fourier-Kirchoff, dacă se neglijează termenii Dp/d< şi 
li primul avind'o “valoare egală cu zero pentru un regim de curgere per- 
manent stabilizat, iar al doilea o valoare infinit mică, dar iau în schimb 


p- 


b o. 


6) 


în oare ¥ osto poziţia punotului considerat. Bcuaţia Fourier-Kirchoff pentru 
modol şi roalitato capătă atunci forma 


ô BA il ah ĝ Ol 
—— (puopabi) A Ba —— (popi) 0 = [A — 
"pa Pnt) kW FI ( pu0 piu) m FIA J 9 


rata: 


ô ð ĝ ôt 7) 
— (Paata) = Wa —( papil m=z h a) — (por 
Îi aY baVa b] Öl, (Pa pila) Na öl, 2 9, + di, Para) 


undo R? şi RA sînt diveoţiile caracteristice, 'Pinind seama de constantele 
do similitudine şi de logea II-a a similitudinii, din relația de mai sus se 
obţin rapoartele 


Tool, EE OE EAK K,K, 


ES ee o e g a 1 
Jig K K, s 
Din aceste 1åpoarte ge obţin criteriile : 


Newton — Ne = N, ; Fourier — Fo = - oe Na 
la i Vă pept 


păclet — Pela prandii = Pr = 
GA 


Kutateladze — K = n (r — căldura de vaporizare) 
0p 

3. Pentru ca două fenomene să fie simile este necesar ca toate crite- 
riile ce au fost obținute din ecuațiile fenomenului să aibă aceeaşi valoare 
pe model şi în realitate. EN . i 

Pentru exemplificare se consideră că fenomenul studiat este curgerea 
gazului prin canalele formate de palete: mobile ale unei turbine cu gaze. 
Se cunosc pentru turbina de gaze toate mărimile geometrice ale canalului 
format de palete, cele termotizice ale gazului, precum. și cele dinamice şi 
cinematice ale curgerii. 

Modelul trebuie să fie astfel construit, iar curgerea şi transferul de 
căldură să aibă loc pe model în așa fel încît toate fenomenele termogazo- 
dinamice să fio identice cu cele ce au loc în realitate. Această condiţie se 
îndeplineşte numai dacă valoarea tuturor criteriilor determinate pentru 
cazul respectiv au aceleași valori pe model ca în realitate. 

Realizarea modelului sub forma unei machete, numai cu respec- 
tarea gimilitudinii geometrice, va crea imaginea mărită sau micşorată a 
canalului, dar nu va fi un model simil. Spre exemplu: canalul are în 
realitate lăţimea,Jinălţimea, = 25/250 mm ; viteza medie de curgere a gaze- 
lor corespunzătoare unui M, = 0,8; temperatura medie a gazelor tg = 
= 3000, Dacă s-ar recurge la o machetă şi pentru model constanta de 
similitudine a lungimilor ax fi K, = 10, canalul model va avea dimensiu- 
nile de 250/2500 mm, Dacă s-ar păstra aceeaşi constantă de similitudine 
şi pentru celelalte mărimi, termice, dinamice eto., va rezulta pe model o 
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viteză de curgere corespunzătoare lui M, = 8 şi o temperatură a gazelor: 
te, = 3000*0. Dar nici chiar în aceste condiţii fenomenele ce vor avea loc 
pe machetă nu vor fi identice cantitativ şi calitativ cu cele ce au loc în 
turbină, deoarece fenomenele gazodinamice şi termice nu sint exprimate 
prin ecuaţii liniare de simplă proporţionalitate. 

Modelul simil trebuie să îndeplinească însă condiţia egalităţii tuturor 
criteriilor determinante ale proceselor, adică să fie satisfăcute relaţiile : 


Sh, = Shoe; Br =; Eu, =Bu,, Re, = Re; 
Că) = Ga = Gr, Ar, = Ar; Nus==:Nuz, 
M, = Msi Ne, =N&; Fe, = Fe,; ete. 


Condiţia, de egalitate de mai sus se respectă de la sine prin construcția, 
corectă, a modelului, alegerea corespunzătoare a constantelor termofizice 
ale gazului şi a mărimilor caracteristice a curgerii, bazată pe următorul 
raţionament. 

Se scriu identitățile criteriale exprimate mai sus în funcţie de con- 
stantele de asemănare, obţinindu-se identitățile : 


ai es be Ea a E ea ui 
À TA Wz 02 Jia a 


e c e dei aaa IE Ea Du pa To (lega DRE i 
1 2 1 2 
K, K,- di 


Deci pentru ca un criteriu de asemănare să aibă aceeași valoare pe 
model şi în realitate este necesar și suficient ca rapoartele constantelor de 
asemănare corespunzătoare criteriului respectiv să fie egal cu 1. Ca urmare, 
pentru cele două procese (1) şi (2), Re, va fi egal cu Re;, dacă E. E/K,=l. 

Din exemplul prezentat se obţin următoarele 11 constante de asemă- 
nare K,, Kp, Ko, Kp, Ko, Ky, Ko, Ea, Ka, Kep, Kı. Ele trebuie să fie rezolva- 
te simultan astfel încît să satisfacă toate cele 12 criterii. 

Pentru rezolvare se face apel la tehnica electronică de calcul. 

În concluzie, se poate întîmpla ca un model simil care să permită 
studierea procesului termogazodinamic din canalele de palete ale unei 
turbine cu gaze să nu aibă nimic comun cu o machetă, deoarece spre exem- 
plu K, poate să aibă o valoare care să ceară curgerea prin canale alunui alt 
gaz Bau fluid decit gazele de ardere, iar K, poate să aibă o valoare care 
să ducă la o viteză medie ce ar corespunde lui M = 0,01, 

Deci similitmdinea, a două fenomene se rezolvă automat prin con- 
struirea corectă a modelului, adică prin determinarea corectă a constan- 
telor de asemănare, 
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4.5. INTERPRETAREA REZULTATELOR CERCETĂRILOR 
EXPERIMENTALE PE UN MODEL SIMIL, PRIN ANALIZA 
DIMENSIONALĂ 


După realizarea modelului simil, se efectuează cercetări experi- 
mentale care au drept scop punerea, în evidenţă a parametrilor ce influen- 
tează procesul studiat. Rezultatele obtinute trebuind să aibă o valabilitate 
generală pentru grupul de fenomene studiate, este necesar ca să poată fi 
puse sub forma unei ecuații criteriale de tipul 

f(Re, Fr, Nu, Ar, Sh, .. J =0 


Pentru aceasta se face apel la analiza dimensională. După cum s-a 
văzut, principiul analizei dimensionale se bazează pe considerentul că 
toate mărimile cantitative ale unui proces se pot exprima în funcţie de un 
număr limitat de mărimi fundamentale. Se consideră de exemplu că 
aceste mărimi fundamentale sînt masa M lungimea L și timpul 7. Celelalte 
mărimi, ca de exemplu viteza, acceleraţia, forța, cantitatea de mişcare, 
ete, pot fi considerate mărimi derivate, exprimabile în funcție de acestea. 
De exemplu dimensiunea unei forțe este ML=-?, deci este exprimabilă, 
prin mărimile fundamentale. Se-pot. de asemenea: considera de exemplu 
ca unităţi fundamentale şi forța, lungimea, şi timpul (F, L, +), masa fiind 
pentru acest sistem o mărime derivată cu dimensiunea F: L-1- 72. În 
tabelul 4.2 sint date spre exemplificare unităţile de măsură ale unor 


Tabelul 4.2. 
Unităţile de măsură ale unor mărimi uzuale 


Dimensiunea în sistemul 


Mărimea derivată 


Viteza Lo al 


Viteza unghiulară si beta sii a Ta = 
Acceleraţia ris gd = murbmth Í FE 

Masa cit (SECI M Ferma. L 
Forța | M o IDOE F 
Presiunea ; yati MeLe? FL 
Lucrul mecanic A iM. r Tè For 
Cantitatea de mișcare top Lisi FL 
Densitatea (p) | mer IO 
Masă specifică i M LAng FSE 
Vicozitate dinamică (p) nd ES ML sol Fir D? 
Viscozitate cinamatică (v) : p JAKS a" = 
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mărimi în cele două sisteme de unități de măsură, La baza analizei dimen- 
sionale stă teorema a II-a a similitudinei (teorema 7r), bazată pe omoge- 
nitatea dimensională, 

Pentru explicitarea metodei descrise în paragraful 4.2, se dau mai jos 
citeva exemple simple. 

(a) Studiul pe un model simil a căldurii schimbate de un gaz în 
curgerea subsonică, cu pereţii canalului (determinarea lui «). 

Se determină experimental pe modelul simil că, fluxul termic schim- 
bat de gaz cu pereţii canalului depinde de viteza medie de curgere a, flui- 
dului prin canal w; diferența dintre temperatura peretelui și a gazului 
At; proprietăţile termofizice ale fluidului; diametrul conductei. Deci 
calitativ se poate serie funcţia 


q = J(At, d Cp, P; K, d, w) 


Se face apel la teorema z. Se aleg 3 unități fundamentale şi anume M, L, 
+, alegindu-se 5. mărimi primare, ale căror dimensiuni sînt : 


A = (0); a) = (5); d > (m); = (2) 


Drept mărimi secundare, se aleg g, €, şi u, deci se obţin 3 rapoarte adimen- 
sionale mı, Tz, mg care vor fi i 


vata oiai 
T = — 
Ala paie 


à Cp 
T = ———2 
ao Atla Ab pedhw: 


ea 
>= 

3 Ata pdw" 

Se rezolvă raportul adimensional m, pe baza principiului omogenităţii 
dimensionale care spune că dimensiunea numărătorului lui m, va trebui 
să fie egală cu aceea a numitorului lui. Ca urmare trebuie să fie satistăcută 
ecuația de dimensiuni : 


[se] [isca] le] ls] 


Suma exponenților pentru fiecare unitate de măsură ale celor două părţi 
ale ecuaţiei trebuie să fie egală. Se obţine atunci 
— pentru masă [M]... 0, =0 
— pentru cantitatea de căldură [lg]. bh = 1 
n: pentru temperatură [0]. .. 4 sm bi = 0; 4 = b = 1 
— pentru timp [7]... —b = 6 = -l;a =0 
— pentru lungime[.L] ... — b — 3a t Aà tasm dM 


| 
i 
| 
+ 


ear 


In troducînd valorile obţinute mai sus în expresia lui m, 86 obţine 


q _ qa «Aid _ al Nu 
AUN! pod - 1009 ATA ALA A 

S-a considerat că fluxul termic este schimbat de gaz cu peretele 
numai prin convecţie (q = «: At), ceea ce a permis să se obţină expresia 
lui x, ca fiind criteriul Nusselt. Prin aceeași metodă se obţin și mărimile 


adimensionale m, Şi 73: 


niare porti Ro Er 
À 
1 
a „PI A 


Deci funcţia ce exprimă fenomenul va deveni ecuația. criterială, 
fINu, Re, Pr) = 0 

Apoi, prin încercări experimentale efectuate pe modelul simil, se va deter- 
mina forma explicită a funcției. 

(b) Se cercetează forţa F ce se exercită de un gaz în mișcare asupra 
unui corp solid înecat în el. i 

Se constată experimental pe modelul simil că forța F depinde de: 
mărimile termofizice ale gazului în curgere ; viteza medie de curgere ; supra- 
fața corpului înecat în gaz. Ecuația ce exprimă fenomenul va avea forma : 


UP, Ps H; IL? w)= 0 
Dimensiunile mărimilor sînt 
FIML/12]; p[M/L?]; v [M/Lr]; LL]; wL] 


Trebuie alese 3 mărimi principale (K = 3) în funcție de care se va 
exprima, forţa F., Deoarece există mai multe posibilităţi. de alegere, vor 
exista mai multe variante de rezolvare : : 

Varianta 1. Se aleg mărimile p, L, w și ca urmare se obţin numerele 
adimensionale i 
us = E ; = e 


p ayti Le 7 el p aq pb La 


Pe baza aceluiaşi principiu al omogenităţii dimensionale care a tost 


aplicat în exemplul (1) prezentat mai sus, se obține : «= 1; 44 =2;a= 
= 2; a = b, = 0, = l. Ca urmare m, şi m capătă expresiile 
F 
(pi bat n eray NRG —— 
pw? L? pwL 


Expresia n, este cunoscută în hidrostatică sub denumirea de coeficientul 


forței. de imersiune, deci A 
| F E = f(Re) 


TIRTA 
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iar To: 


Ta = K <x E 
pwL Re 
Deci se obţine 
F PA PE ai 
fin Ta) = (iz =) = f( Ré”) ==0 


Varianta 2. Se aleg mărimile u, L, w ca mărimi principal e, iar ca 
secundare F şi p. Se obţine prin metoda analizei dimensionale : 


N IRC A pi PU 
ii, ua Lă ul ba uw La u 


Deci ecuaţia criterială obţinută şi în acest caz este tot o funcție numai de 
criteriul Reynolds. 

(e) Determinarea; pierderii de presiune la curgerea unui gaz printr-o 
conductă circulară. Se cunoaşte din mecanica fluidelor că pierderile de 
presiune la curgerea unui gaz printr-o conductă, circulară definită precis 
geometric şi tehnologie depinde în cea mai mare măsură de valoarea, cri- 
teriului Re al curgerii respective. 

După cum se ştie produsul p.w? al curgerii reprezintă variaţia can- 
tităţii de mişcare la curgerea unui gaz în regim permanent printr-un canal 
de secţiune constantă egală cu unitatea. Deci acest produs reprezintă fizic 
forţa, de inerție pe unitatea de suprafaţă .: În cazul cînd curentul de gaz se 
frinează, şi ca urmare cantitatea de mişcare pe direcţia de curgere devine 
nulă, forţa, ce se exercită de curent pe unitatea .de- suprafaţă ce a frinat 
curentul este chiar produsul p.w? adică pw(w—0)=pw?. 

Pe de altă parte raportul w/L indică gradientul de viteză ce apare 
în curentul de gaz. De exemplu, la curgerea gazului printr-un canal cir- 
cular viteza variază în secțiune de la 0, lingă perete, la o valoare maximă 
în axa conductei. Ca urmare, raportul w/R (în care R = raza conductei) 
va indica gradientul de viteză pe axa y, iar raportul u - w/R forțele de fre- 
care internă (de viscozitate).  - 


Criteriul Reynolds sub forma - . 
puw T ipw? 


uoo ew 
T 


sugerează, că el reprezintă fizic raportul dintre forțele de inerție (numără - 
tirul) și forțele de viscozitate (numitorul) în secţiunea considerată. Ca 
o mare, o creștere a valorii criteriului Re reprezintă fizio o creştere a efec- 
tului influenței inerției asupra curgerii, iar o micşorare a lui indică o 
creștere a influenței forțelor de viscozitate. Se consideră curgerea unui 
gaz printr-o conductă cilindrică și se caută să se determine ecuaţia crite- 
rială care să pună în evidenţă pierderea de presiune Ap. 


Re = 
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Se constată experimental, pe modelul simil, că pierderea de presiune 
este o functie de p, us Wm D, D, în care w ete viteza, medie de curgere 
în secţiune, D diametrul conductei și L lungimea ei, Ecuația fenomenului 
va avea forma 

KAP, ps Ws Wm D, L) = 0 


Se aleg drept parametrii principali p; w, D iar secundari Ap fi L, 
Mărimile adimensionale my Tg, ma vor fi determinate ca mai sus, obţinînd 


To = y 
1 prr- pi» Da 


Din condiţia omogenităţii dimensionale se obţine: 


AE E 


Se obţine a = 1,'b; = 2, ¢ = 0 şi, ca urmare, ecuaţia care repre- 
zintă pierderea de presiune raportată la forțele de inerție este 


Ap 


2 
PW m 


w= 


z, capătă forma care reprezintă inversul criteriului Re: 


an Hr 
Ta — pwe De 
M MT Le. e an? — 
[==] = - [fn a =L; b 51: = 
e ea [i 
i P: Wm’ D 
Pentru z, se, obține să 
L , 
ÎI TI ko ARRUE} 0 =T 


L 
79: TS 


Deci ecuația devine 


PWR Wn D 
Ap L L 
—— = e R = 0p— 
owe, D ABS) monii 


în care cy este coeficientul de frecare şi este funeţie numai de criteriul 
Reynolds [c, = J(Re)] 
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(d) Determinarea parametrilor de care depinde puterea cerută 
pentru antrenarea unui ventilator. Se consideră o serie de ventilatoare de 
construcţie geometrică identică. Se notează cu: N — viteza de rotaţie a 
rotorului; D = diametrul rotorului; Y = debitul volumetrice al lui; 
P = puterea cerută de la motorul de antrenare; p și y = densitatea și 
viscozitatea gazului vehiculat de ventilator. Se studiază factorii ce influen- 
ează asupra puterii cerute de ventilator, făcînd apel la metoda anaiizei 
imensionale. 
Se consideră experimental că puterea cerută de ventilator depinde de 


JUP, p-u, N, D, V)=0 
Ca mărimi fundamentale se aleg 3 din cele 6 variabile şi anume p, 
N şi D 
Mărimile adimensionale 7, T2, Și ma se obțin prin metoda analizei 
dimensionale şi anume 


P P 2 
ia BED e NADA e ei area e ef izul 
u uà 
= ÅÁ——— = — > |a =b. =S SNE = 2 
am o Aa a a 
4 v NEA E erei 
a aaa a aL a SA nota ce aa 


Deci funcția capătă forma 


i P SS = 
DENS” eND?: XD) | 


EP e Vs Sete 
pN3D5 en, FDE) 


Deoarece curgerea gazului prin rotorul ventilatorulu are loc cu o turbulență 
mare, influența viscozității față de aceea a forțelor de inerție este foarte 
mică și ca urmare se poate neglija parametrul al doilea al funcţiei (care 
reprezintă, criteriul Re); ca urmare ea devine: 


EA AS 
pN3D5 Ga 


4.6. CRITERII DE SIMILITUDINE FOLOSITE PENTRU 
MEDIUL BIPAZIO MONOCOMPONENT 


În cazul mediilor bifazice monocomponente, studiul experimental 
pe modele prin metoda, similitudinii, avind în vedere prezența simultană 
a celor două faze și interacțiunea dintre ele, este mai dificil decit în cazul 
gazelor perfecte. i 
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Prima problemă dificilă constă în determinarea valorilor nume- 
rice ale criteriilor adimensionale ale proceselor ce au loe în medii 
bifazice. Dificultatea apare deoarece în timpul curgerii are loc trecerea 
| continuă a unei faze în cealaltă. Dacă s-a, reuşit să se determine valoarea 
| criteriilor de similitudine ale amestecului bifazic, mersul calculului experi- 
mental şi analitic este identic cu cel al unui gaz perfect. 
n cazul mediilor bifazice, unele din criteriile discutate mai înainte 
| nu au aceeaşi importanţă ca aceea pe care o au în cazul mediului 
| gazos monocomponent. De exemplu, criteriul Mach, pentru valori M < 3, 
se calculează în funcţie de participarea celor două faze în amestec, dar 
pentru M >3 el se calculează considerind că amestecul bifazice este com- 
pus numai din faza gazoasă. 

| Pentru determinarea, criteriilor caracteristice ale mediului bifazice, 
se face apel (în primul rînd) la ecuaţia continuității şi ecuaţia impulsului ; 


2e + div (pă) = 0 (4.27) 


3 Sa = div ŞI Bp (4.28) 
` «Ti 


Se admite că soii forțelor superficiale Æ din interiorul. fazei 
lichide se poate exprima în funcție de tensorul de deformare J, al ei și 
de presiunea p, prin relaţia 


2 ERER 
H = 2wJ, — (2: 3P 2 uaiv 1091 


în care Îl = ...3 P= —D 9 
SROV 3y ; aii ai 
Deoarece 
i Vaz = Jazz = Jus = =0 
şi: a 
Jaz T ; Jw = ape ` Ja Jost ; Jay = Jus = 
1 (10702 ow 1 (owa i 2), 
n ; Jz = Jr = È 3 
2 (aa da ao 7 


ecuaţiile continuității și impulsului pentru mediul bifazie capătă formele 


| 2e div (eù) = 0 (4.29) 
ôr é 


p = — grad p + grad [pua 20, = 2 div a) + 
Ki 
+ pB + div, — 2.) e (4.30) 
r 4 105 


în care p = pr Pi T PoP: 


= Kowri; P = = Kp mu; Ba = KgBn ete. 


ge folosesc constantele de similitudine w, = 


9 y H : Li f: . 
Scriind ecuația continuității pentru fenomenul din realitate (indicele 


1) şi pentru cel de pe modelul simil (indicele 2) se obține 


Opi aiv (pă), = 0; 282 + div (pù) = 0 


ôo 203 


Tinind seama de constantele de similitudine și de legea a doua a ei, ecuația 


de pe model capătă forma y 
Ko de. k K, div Oo —0 


E O 
de unde se obţine 
Kar nyp ei oe Cai eg „să Dia Sp 
Ke KARG TW 


Sh este criteriul Struhal, care este caracteristic curgerilor mediului bifazic- 
Elpune în evidenţă periodicitatea unui fenomen ce apare în timpul curgerii. 
Deci pentru ca să se realizeze un model simil este necesar ca Sh, = Sh,- 
Ecuația continuității, scrisă pentru cele două faze ale mediului þifa- 
zic, are forma de mai jos — în care 1 se referă la faza lichidă, iar v la 


faza de vapori : 


kia + div (p9) = —X 


9 Y ~ 
Heed + div (pool) = X 
47 


În care y este cantitatea de lichid ce trece în stare de vapori. 
Folosind constantele de similitudine, se obține criteriul de similitudine 


al trecerii unei faze în alta, sub forma 


XU — Const. ; EON 1 
ppw KoKu 


Desigur că pentru obţinerea similitudinii proceselor ce au loc în 


fiecare fază a mediului bifazice va trebui să existe egalitatea : 


U E ET a 2 TALE 
Ph PLW, Ph Pra WI i PuPu Wo, Pu, Pu, Wua 
Din ecuaţia cantității de mişcare se obţine 
Jig polita CĂI di = 
77 lar IRA grad p--KKpoB -+ 
K, 
F Ko Ku, K grad [ruen — z div A Ar 


E K 
+e d (Di a: 


de unde, pentru t=1 se obţin relaţiile criteriale : 


> = Í j PELE = Hu (4.34) 
Ko Ku P’ w 
Ka E i 
a aS a A E 
| Sa AC eh a aaa la E w? Ress, (4.85) 
Ktk BOV 
K e Lea EI, (4.36) 


După cum se vede, se obţin unele criterii a căror expresie este identică 
atit pentru mediul lichid cît și pentru cel gazos, deci va avea aceeaşi for- 
mă şi pentru cel bifazice, de exemplu Eu ; altele ca de exemplu Re, și 
Fry, a căror expresie pentru faza lichidă este diferită de cea gazoasă, 


au expresii diferite pentru bifazic față de gazul monofazic. Motivul pentru 
care ele poartă totuşi aceeaşi denumire (la mediul bifazie ca la cel monofazic), 
deşi expresia este diferită constă în faptul că ele reprezintă, aceleaşi 
rapoarte de forțe. De exemplu atît Re cît și Re,, exprimă acelaşi raport 
dintre forţele de inerție şi cele de presiune. 

Deoarece metoda de obţinere a criteriilor de similitudine caracte- 
ristice mediilor bifazice este aceeaşi cu acea folosită; la obţinerea criteriilor 
caracteristice gazelor perfecte, ele nu se vor mai relua ci numai specifica. 
Astfel pentru ca fenomenele ce au loc pe modelul experimental să fie 
simil cu cel ce are loc în realitate pentru un mediu bifazice este necesar 
ca valoarea criteriilor determinante ale lui să fie egală. 

Cele mai des întilnite criterii de similitudine în studiul termogazo- 
dinamicii. mediilor bifazice sînt : 

(1) Pentru ca impulsul să aibă valoarea egală pe model şi în realitate 
este necesar să fie satisfăcută egalitatea i 


= EI a a E 3 Sh;, = Sh; ; LCS Sh = Sh, (4.37) 


ga 
Tw, ThphWI To Wr To Wv, 


(2) Pentru ca procesul de schimb de căldură, convectiv interiazie 
să fie simil, ese necesară satisfacerea egalităților 


al =— Const. g xl = Const. 

Po Pow? Po Porto 

EE a AE O (4.38) 
ppw - PPW , 


gn care w, este viteza de trecere a unei faze în alta; iar x-cantitatea de 
lichid ce trece în fază de vapori. Dacă viteza de curgere este identică pe 
model și în realitate, relaţia capătă o tormă mai simplă şi anume : 


Ppr — PX — X — Const. 
Po Po Păo Xv 
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(3) Pentru ca raportul forţelor de presiune și de inerție să fie egal, 
trebuie satisfăcută relaţia 


IS IN 2s Bu; =s bec = Eu, (4.39) 
piw} Powy 


Această relație presupune egalitatea energiei de deplasare a celor 
două faze, ceea ce înseamnă că trebuie să fie satisfăcută simultan și egali- 


tatea 
Pu (A Ala Dia Pv, 
Po, Ph Pr, Pt, 


(4) Pentru a avea o curgere cu acelaşi caracter, atit pentru faza 
lichidă cît şi pentru cea de vapori (laminar, turbulent, etc) este necesar 


să existe egalitatea 


Re, => alenga Pidana Re, iarRe,, = Ren, (4.30) 
; E A Brn Ul, 
(5) De asemenea criteriul Froude trebuie să aibă aceeaşi valoare : 
SSD 
SI Rr; Fry = Er, ; Eta, = Era (4.31) 
gl. 
(6) Criteriul Weber trebuie să aibă şi el aceeaşi valoare, deci 
Ro ce Woe: We; (4.32) 
Q Tei T PW] 


î 1 care r este raza picăturii de lichid în, suspensie în faza gazoasă. 

(7) Pentru ca raportul dintre forţele tangenţiale şi impuls pe supra- 
fața de separație a celor două faze să fie egal pe model şi în realitate 
trebuie satisfăcută egalitatea 


ia ce = Const, ; aY Witi = Const, (4.33) 
lpıpwi ; lerpiw, 


în care y este coeficientul de frecarea viscoasă interfazic. 


4.7. CRITERII DE [SIMILITUDINE ENERGETICA FOLOSITE 
PENTRU MEDIU BIFAZIO MONOQOMPONENT ; 
«¿í Oriteriile de similitudine dinamică denumite şi energetice ale mediilor 
bifazice se obţin din ecuația conservării energiei. Tehnica de terminare a 
r re. simplă, aşa încîţ; se vor prezenta numai criteriile cele mai des 
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Pentru ca două procese termogazodinamice ale unui mediu bifazice 
să fie simile din punct de vedere dinamic, este necesar să fie egale urmă- 
toarele criterii : 

| (1) Criteriul Mach maxim (Mmax) exprimat pentru cele două faze 
sub froma : 


ELM AZ 7 (4.34) 
Zhor gax; ? Zhor MaX y 


(2)Raportul dintre energia cinetică şi entalpia totală în raport cu 
viteza de curgere: 


3 3 
A Const; ; t= Const, ; 
) lhor ov 


Relaţia este de fapt raportul dintre criteriul Mach şi criteriul Strouhal. 
i Ca urmare relaţia se mai poate scrie sub forma 


wr o Mian wir Max, 
EaSI a aS 
(3) Criteriul de similitudine al trecerii unei faze în cealaltă, dat de 
relația Xs . 
3 3 
MP — Const, 2eePe — Const, (4.36) 
Lex. IX 


(4) Criteriile Reynolds, Peelet şi Prandtl trebuie de asemenea, să fie 
egale pentru cele două faze: 


(4.35) 


Pi O wl Pops AU pes (4.37) 
PA ra e up (Le 3 


în care a este coeficientul de difuzibilitate termică : a = A/c," p- 


Qili, Sa Re, Polo Re, 
lpw? low? 
| Ei sa uşa E Pr, (4.38) 
| i Re, ar Re aa ' i 
(5) Iar criteriul Nesselt pentru schimbul de căldură interfazic : 
del Nu; Pwl = Nu, (4.39) 
N Av 


'Cunoscînd criteriile dinamice energetice ale mediului bitazic, prin teoria 
similitudinii se pot obţine constantele de asemănare Eri KoKo: eto. şi 
se va putea construi modelul pe care se vor efectua încercările experimen- 
tale, Apoi cu ajutorul analizei dimensionale se va putea determina functia 
criterială ce caracterizează procesul studiat. În tabelul 4.3 sint prezen- 
tate criteriile utilizare în modelarea proceselor ce au loc în mediile bita- 
zice monocomponente in curgere, 
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Tabelul 


iteriilo do similiudine n mediilor bifazice monocomponente 


Denumirea oriteriului 


Constante adimonstonale 


prr wl 


Poul 


Relaţia de calcul 


sall 
Pi pr wW 

Xo'l 
Pu* Pv' Wy 


= Re 
(at 


= Rey 


4.3 


Tabelul! 4.3 (continuare) 


Constante de similitudine = Ye Woo y = coefi- 
EPE const; cientul de 

E KU viscozitate 
y w, interfazic 


1 


12 


Constante de similitudine — w3: = M2 


43 


— 


3. 07: 
„constante w, 01: 91 


14 


| 1l 


45 | Prandtl Pr Pey Pez 


4.8. STRATUL LIMITĂ DINAMIC 


A doua metodă de studiere a proceselor termogazodinamice se bazează 
pe teoria stratului limită dinamic şi termic. 

La studiul macroscopic al curgerilor, ecuațiile Navier-Stokes nu 
permit lămurirea fenomenelor ce au loc în stratul de gaz adiacent la 
peretele solid. În acest strat denumit strat limită dinamic, influența reci- 
procă a forțelor de inerție şi de viscozitate trebuie să fie explicitată prin 
ecuații complimentare. 

Se consideră, pentru exemplificare, curgerea unui gaz printr-un 
canal de o secțiune oarecare, cu o valoare a criteriului Reynolds 0,1 < Re < 
< 0,8. 

Mişcarea gazului se poate împărți în două zone distincte şi anume : 
(1) o zonă de lingă peretele canalui sau lingă peretele oricărui corp solid 
aflat în curentul de gaz, denumită „strat limită dinamici în care forţele 
de viscozitate au aceeaşi pondere cu celelalte forţe ce acţionează asupra 
masei de gaz: (2) o zonă de deasupra stratului limită dinamic, denu- 
mită zona de curgere liberă a fluidului, unde influența forțelor de vis- 
cozitate este neglijabilă față de celelalte forțe. 
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Pentru determinarea caracterisiticilor curgerii în zona liberă a, 
fluidului se face apel la ecuaţiile de mişcare a gazului, Pentru stratul 
limită dinamic, ecuaţiile au însă o altă formă, de obicei mai simplă decât 
pentru zona liberă. Studiul stratului limită dinamic constă în precizarea, 
acestor ecuaţii, 

Grosimea stratului limită depinde de raportul dintre forțele de 
inerție şi de cele de viscozitate. Cind în curgerea respectivă, forţele de 
inerție sînt mai mari decit cele de viscozitate, deci valoarea criteriului Re 
este mare, grosimea stratului limită dinamic este mică, și invers. 
Deci criteriul Re joacă un rol hotăritor în determinarea, grosimii stratului 
limită. Între caracterul mișcării gazului în stratul limită şi în zona liberă, 
există desigur o strinsă dependenţă, ce poate fi explicată teoretic în dife- 
rite moduri, de exemplu prin aşa-numita teorie a stratului limită a lui 
Prandtl. Această teorie are la bază ipoteza existenţei zonei libere de curgere, 
indiferent de existenţa sau absenţa stratului limită dinamic. De ase- 
menea se consideră cunoscute legile de mişcare a gazului în zona liberă. 
Teoria lui Prandtl consideră că stratul limită este determinat numai de 
legile de mișcarea din zona liberă, deci consideră o influenţă, unilaterală 
între cele două zone ale curgerii. Dezvoltarea ulterioară a cercetărilor a 
arătat că teoria lui Prandtl asupra stratului limită nu este suficientă pentru 
toate cazurile posibile de curgere în special pentru curgerile transsonice 
şi supersonice. 

Completarea, “teoriei lui Prandtl asupra stratului limită a devenit 
posibilă odată cu perfecționarea metodelor de cercetare experimentală. 
Acestea au pus în evidenţă influenţa pe care o are şi stratul limită asupra 
zonei libere de curgere a gazului. Una din constatările importante a arătat 
că datorită frînării gazului în stratul limită, liniile de curent ale fluidului 
în curgere se deplasează spre zona liberă şi, ca urmare, va apărea o viteză 
de deplasare transversală în el. 

În cazul curgerii gazului în jurul unui corp imobil, aşa cum se arată 
în fig. 4.1, viteza, de curgere pe direcţie perpendiculară pe suprafaţă va 


gaz liber 


S 
gaz tiber -n 


stratul limită trena. hidrodinamică. > 
Fig, 4,1, Curgere unidirecțională a unui gaz în jurul Fig, 4.2. Stratul limită dinamic al unui 
i „unui corp, s i jet liber de gaz. 


trece de la valoarea zero, pe care o are la suprafaţa de contact cu corpul, 
la viteza de curgere din zona liberă. Deci într-un strat adiacent peretelui 
va avea loc o variaţie a vitezei de curgere, Ca urmare a vitezei diterite a 
liniilor de curent în direcţia y (perpendiculară pe w), între ele vor apărea 
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—— n 


de curent, deci ale regim 
stratului limită dinamic. Această 
poartă denumirea de ,, 


forțe dè frecare internă datorită viscozităiții fluidului, de intensitate com- 
parabilă celor de inerție. 


în spatele corpului solid au loc modificări ale traiectoriei liniilor 
ului de curgere, care se datorese tocmai existenței 
„umbră hidrodinamică” a corpului 
trenă hidrodinamică” sau „silaj” și pune în evide- 
dență influenţa pe care o are stratul limită asupra zonei libere (neturbu- 


rate) a curentului de gaz. 


Un alt exemplu al influenţei stratului limită asupra zonei libere de 
curgere a gazului îl constituie spectrul gazodinamic al unui jet de gaz ce 
pătrunde într-o masă de gaz imobilă, cu proprietăţi termofizice identice 
cu cele ale gazului din jet (fig. 4.2). Liniile de curent externe ale jetului 
(ce pătrunde în gazul liber în repaos), ca urmare a frecării interne (visco- 
zităţii) îl vor antrena pe acesta, creînd un strat limită, a cărei grosime este 
notată cu 5. La orificiul de formare a jetului, grosimea 3 va fi egală cu 
zero, însă în direcţia, de curgere forţele de viscozitate vor antrena, gazul 
imobil, ceea ce va face ca grosimea lui 3 să devină din ce în ce mai mare 
(pe măsură ce locul măsurătorii este mai depărtat de orificiul de formare 
al jetului). 

După o distanţă oarecare de la gura jetului, forțele de frecare vis- 
coasă vor acționa în toată, secțiunea, jetului, astfel încît grosimea, stratului 
limită dinamic ò va umple toată secțiunea de curgere a jetului. 

Caracterul mişcării în stratul limită dinamic poate fi laminar, tran- 
sitoriu sau turbulent. În figura, 4.3 se prezintă schematic procesul de for- 
mare a stratului limită dinamic laminar, la curgerea unui gaz cu viteza 
w, < a(0,1 a su, < 0,84) ce întilnește la un moment dat o suprafață solidă 
plană paralelă cu direcția de curgere. 

Pentru 0<% < 4 grosimea stratului limită notată cu ò, variază 
de la 0 la 3,. Această, distanță v., poartă denumirea de „lungime critică”? 


stratul 
limită 


Fig. 4.3. Stratul limită di- 
namic laminar. 


sau „lungime de stabilizare a stratului limită dinamic”. Variația vitezei 
w, la o distanță y de la perete şi anume y < òs Şi V < Ver Are O pantă 
mai mare decit pentru Ø > oa. După parcurgerea distantei -Ver în cazul 
unei curgeri potenţiale, grosimea stratului limită rămîne constantă, pentru 
orice valoare a lui w. În cazul curgerii limitate de două suprafețe paralele 
(canale de secțiune constantă, conducte, eto.) fenomenul de formare a 
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stratului limită laminar este identic pentru amindouă suprafețele, ceea ce 
duce la o curbă de variaţie a vitezei într-o secțiune a canalului, cu profil 
simetric, aşa cum este prezentat în fig. 4.4. În funcție de caracterul miş- 
cării în stratul limită dinamic, el poartă denumirea de strat limită dinamic 
trancitortu sau turbulent. r 
Pentru o < a, viteza de curgere într-o secțiune oarecare £ și la 
cota y depinde de viteză inițială w; și de coordonatele w şi y ale punctului, 


Fig. 4.4. Stratul limită dinamic 
laminar la curgerea unui gaz 
Re printr-o conducctă. 


iar pentru 4 > Va, ea nu mai depinde decit de ordonata y. Grosimea 
stratului limită 5, pentru x < Sa depinde de abscisa v a secţiunii, avind 
3 < 58. : 
Curgerea, în stratul limită are un caracter laminar dacă şi curgerea 
gazului în zona liberă este laminară. 

În cazul cînd curgerea în zona liberă este turbulentă, (Re > 104 
pentru conducte circulare sau Re > Re, pentru alte situații), dar este 
subsonică (w; < a) mişcarea în stratul limită are un caracter laminar 
lingă, perete şi turbulent deasupra acestuia. În figura 4.5 se prezintă sche- 
matic procesul de formare a stratului limită dinamic turbulent. 


Fig, 4,5. Formarea stratului limită dinamice turbulent, 


Pe distanța e de la muchia de intrare a peretelui, se formează 
stratul limită laminar, a cărei grosime 5, este funcţie de v pină la 
O S Um: 

Curba 0—1 din figura 4.5 reprezintă grosimea stratului limită lami- 
nar re` După 2 = Bou Pînă la 2 < Seg stratul limită laminar se mic- 
şorează, fiind reprezentat pe figura 4.5 prin linia punctată de lingă perete. 
Dela x = Xas înainte, deci de la punctul 3 înainte, în direcția de curgere, 
grosimea stratului limită dinamic laminar devine 5, şi rămîne la valoarea 
constantă pentru orice valoare 2 > Vers. 

începînd de la e = Zen înainte începe să se formeze stratul limită, 
dinamic cu mișcare tranzitorie, a cărei grosime 5, variază odată cu 
micşorarea, lui Sze și cu creşterea lui Lz. 

Distanţa Atu, pe care are loc mişcarea tranzitorie nu poate fi deter- 
minată teoretic cu precizie, ea depinzind de intensitatea forțelor de visco- 
zitate din gaz. Experimental. s-a constatat că Aa, este relativ mică, 
deoarece la o distanţă mică după 4 = tem apare în stratul limită miş- 
carea, turbulentă. Ca urmare de la £e la. e grosimea stratului limită 
dinamic turbulent va creşte continuu, pînă cind la 2 = Serg grosimea lui 
s-a stabilizat şi pentru orice 2 > Tes Va rămîne constantă şi egală cu 
5. Deci stratul limită 5 va fi compus dintr-un strat òz în care miş- 
carea rămîne laminară și unul 5 — ò, unde mişcarea este turbulentă. 
În tabelul 4.4 sînt prezentate mărimile caracteristice ale stratului limită 
dinamice determinate analitic sau experimental. Existenţa celor două 
feluri de curgeri, laminar și turbulent, în stratul limită dinamic se explică 
prin variaţia, raportului dintre forțele ce acţionează în masa gazului. 
Existenţa unui strat limită dinamic este deci posibilă numai în cazul 
fluidelor (gazelor) viseoase. Pentru gazele în stare de suprafluiditate, de 
exemplu izotopul He singurul gaz natural ce prezintă, caracterul nainral 
de suprafluiditate sau pentru gaze aduse artificial în această stare (plasmă) 
curgerea are loc fără existenţa unui strat limită. 


4.9, STRATUL LIMITĂ DINAMIC LAMINAR 


Pentru determinarea ecuaţiilor de curgere în stratul limită laminar 
se consideră curgerea bidireeţională a unui fluid în lungul unei suprafețe 
plane, în regim permanent stabilizat. Neţinînd seama de forţele ascensio- 
nale și gravitaționale, ecuațiile de mișcare sînt ecuaţiile Navier- Stockes : 


G a We | ô 92 aw. 
7- VW +w, Wa +w, Wa a e 1 99. CE | “Wyr z | 
3y ay Ig p 9% ag? ay? (4.40) 
Wy Wy Wy 1 p | Wy zee] 
e) wW = e e — y eR.: 
E aw TP oy ap de p ôy t ag? ôy? 
iar ecuația de continuitate, considerind fluidul incompresibil : 
Ma i LW 30 (4.41) 
da ay ` 
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Märimi caracteristice n stratului limită dinamic 


Mărimea caracteristică Expresia de calcul 


Pentru suprafeţe plane : 


Reor = valoarea Rela care se f 
or l’ Wm x 3.105 


schimbă natura curgerii 


Reor = 
Pentru, tuburi circulare: 


id 
Wmi „+ 2380 


Re < Rer — laminar 
Re > Reg, — turbulent 


Re 


unde : wm = viteza medie; 
v- = viscozitatea cinema- 
tică a fluidului 


Stratul limită laminar s 


L = grosimea stratului limită 
laminar la distanța x în cazul 
curgerii pe suprafețe plane N 
Suprafață plană : 
Wg v y? 
— = 1.5— — 0, 
w, 5i 8? di 
Pentru tuburi circulare : 


ei 


„unde : RE Asa Rr=0! în axă) 


Legea de variaţie a vitezei în stra- 

tul limită, la distanța x de la o- 
rigine, pentru stratul limită lami- 
laminar 


Fi Wmax 
r=0 i 


viteza medie : 


lară de lățime 2'h: 
: È y? 
w, 1—— 
wga mas ( Ta ) 


— viteza medie ; 
+h 


ii $ van (1 = 


Wm = Si Wmax 


Wm = 


se) 


Metoda de determinare 


Experimental 


Empiric (soluția 


no 
| Pentru canale cu secțiune rectangu- 


Tabelul 4.4. 


Analitic şi verifi- 
cată experimental 


Pohlhausen) 


Expresia Wo 
stabilită analitic 
pe bază ecuației 
Nawier-Stokes 


Analitic 


Tabelul 4.4 (continuare) 


Fras n BOO TE ea n Be E e IE RC ORE 


| | fa e 


Soluția Langhaar 


Lungimea de stabilizare (tor) Tar = 0,0575 d Rer 

în cazul unei curgeri laminare 

printr-o conductă d = diametrul conductei ; 
Re, în zona de intrare. 


Stratul limită turbulent 


| Grosimea stratului limită tur- Suprafaţa plană Experimental 


| bulent Šg (fig. 4.5) la idstanța x TER ză 
| EIES] 6 Re3/5 
PESOSEN ea e 2 Pi - a, 

| Grosimea substratului laminar dp Tub circular : Experimental 
| (tig. 4.5) 37,2- d 
| Sp 
| Re0,912 
| i ce Eee patat Aziz rep i i E a ae B = - 
| Legea de variaţie a vitezei pe di- | Suprafață plană Soluţia van 

recţia z în stratul limită tur- SRA Karman 

bulent Wr = W, 5 

JEA 
Ei Gonductă circulară: 
ò= R; W= Wmax 


x2rrdr 
Wm = 0 Wmax = 0,17: Wmax 


Canal rectangular de lățime 2-h: 
y 1/7 
Wg = Wmax (+) 


h 
viteza medie : 
+h 
t 
Wm = -Sh |e: dy 
j s, —h 
+1 
Wm = ai i A d Ek 
m 2 max h A 
-l 
7 


Wm = -p Wimax: 
a T a e pan bann 
Zor — lungimea critică în curge- Suprafață plană : 


rea turbulentă (lungimea de sta- 
bilizare) Xor = 4,85» 105 ere 


m 
| Qonductă circulară : 
Xor a 50d 


Timad seama de notaţiile din figura 4.3, condiţiile la limită ale stra- 
tuiui limită sint 

— pentru y = 0; w = 0; w =0 

== pentru y = ò; ws = wj 

Ca urmare a forțelor de frecare internă (de viscozitate) viteza w, 
variază (funcţie de y) între 0 şi w, pentru 0 <y <ò. 

Deci w, =0... w, Sau 10,/2=0...1 pentru v=0...1. Ca urmare a valo- 
nior lui 2, termenii din ecuația Navier-Stockes la limită capătă formele 


CoN oo: Mesa (F 
ôy 2y 2y2 ò? 


920, == 0 T) . Wr = 0 wi 
aw? a LETA Į 
Curgerea avînd loc în regim permanent stabilizat, ordinul de mărime 


a lui ôw,/ 3x va fi egal cu 3w,/3y, deci ecuaţia se poate integra obţinindu-se 
pentru wy: 


Si 9 
T 0(%) = 01); a iki qa 2 of) 
dy l oy? l, ò ò 
Prin definiție, grosimea stratului limită d este mai mică decit z 
| și ca urmare 


9202 PWs awy k Wy i 
02 HP so ga ôy? 


Variația vitezei de curgere în decelerarea liberă a unui gaz, deci 
și în stratul limită, se datoreşte faptului că forţele de inerție devin egale 
sau chiar mai mici decit forţele de viscozitate. Ca urmare se pot serie rela- 
tiile ce exprimă aceste forţe : 

— forțele de viscozitate : / 


aiwa / w), Ek 
n so) (4.42) 


— forțele de inerție : 
Wg 


apa e ig Aba a ofun =) T ($ ; 3,3) (4.43) 


20 oy 


Din ultima relaţie so obţine ecuaţia ce permite calculul grosimii 
stratului limită şi anume : 


y 


Ca urmare, grosimea stratului limită la o distanță oarecare w va fi 


iar Lalo [ke £ a (4.44) 
& he, v 


| Grosimea stratului limită depinzind de raportul dintre forțele de 
inerție şi a celor de viscozitate va fì exprimată de criteriul ce exprimă 
acest raport şi anume de criteriul Reynolds. Odată cu micşorarea forţelor 
de viscozitate, creşte valoarea criteriului Re şi ca urmare grosimea stratu- 
lui limită va scădea. 

Deoarece w/w este de ordinul întii, prin egalarea forţelor de visco- 
zitate cu cele de inerție, se obţine v32. Atunci ecuaţiile Navier-Stockes 
capătă forma 


co e XR AES BIR SE i A ACU 
L: TEN pẹ ôy 18 
Dacă se consideră v a ò? şi w,/l = 0(1) se obţine 
â 
paie iti pei Eliade atha (4.45) 
p êy i 


Pentru ca relația să fie onogenă, ordinul de mărime al lui -ôp {ôy tre- 
buie să fie egal cu cel al lui ò şi ca urmare primul termen din partea dreaptă 
a ecuației se poate neglija. Ca urmare pe direcția y, diferenţiala ôpļləy = 0, 
adică variația de presiune pe direcţia y trebuie să fie practic nulă. Ca 
egal ecuaţiile de mişcare în stratul limită laminar vor fi date de rela- 

e 


W Awan D adună Aa tre “ie SO pati, 99 or (4.46) 
8% dy p ôx da? 
ð 
ERRO Ouo PESO S (4.47) 
dy da dy 


În cazul cînd se consideră o curgere ce ar avea loc în jurul unui corp 
cu un profil oarecare, relaţiile de mai sus îşi păstrează valabilitatea, cu 
singura deosebire că axa y va fi considerată ca fiind perpendiculară pe 
tangenta la suprafaţa corpului în punctul considerat, 

Integrarea, acestor ecuaţii pentru un caz general este foarte dificilă, 
avind în vedere complexitatea condiţiilor la limită, ea fiind posibilă numai 


pentru curgeri potenţiale, în care caz dp/de = 0, ceea ce înseamnă că 
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p = const, în lungul axei w şi profilul vitezei pe direcţia y este funcţie 
numai de y, adică este satisfăcută condiţia 


Wr = aJ(2-) 


Pentru determinarea analitică a grosimii è a stratului limită dinamic 
laminar se tace apel la ecuaţia cantității de mișcare și a momentului can- 
tității de mișcare. : ; i 

Telul final al studiului teoretic al grosimii ë este determinarea legă- 
turii ce există între mărimile caracteristice ale curgerii și forțelor ce acţio- 
nează în stratul limită. Se consideră cu notaţiile din figura 4.6 un element 


și Ghia 
p+dp 
A 
9(mrdm) “Fig. 4.6. Element de volum 
din stratul limită dinamic 
l+dI turbulent. 


D 


C Ie 
B 
X<Xcr dx 


de volum dV = è: dw: 1 din stratul limită, situat la distanța v de la bor- 
dul de atac al suprafeței plane peste care curge un gaz cu o viteză medie 
în zona netulburată w, <a. Se notează cu: m — debitul volumic ce 
străbate suprafața AB; I — cantitatea de mişcare (impulsul pe aceeaşi 
suprafață); p— densitatea gazului; t—forța de frecare (tensiunea) între 
gaz şi suprafaţa BD a peretelui; p — presiunea specifică la perete. 

Debi tul volumie, din ce străbate suprafaţa A 0 creşte cu da, ceea ce 
explică mărimea grosimii 9 a stratului limită în perioada de stabilizare 
(242). Viteza w, în stratul limită crește de la 0 la w, dar tinde asimptotic 
către ea. Se consideră că w = w, cu o aproximaţie de 1%, ipoteză nece- 
sară pentru a se putea defini granița stratului limită . 

Variația impulsului în elementul de volum condiderat pe distanța 
dz este 

3 


2 
Ei ee ua MO (4.48) 


iar variaţia impulsului ca urmare a variației masei este dată de relaţia 
8 


A E) 
wp di = iri) WwW, dy 
3w 


ô 8 
în care m = (eav; d= | p * w2: dy 
0 0 
Variația totală a impulsului elementului de volum 4V în timpul 
dr va fi 
è 8 
9 ð 
dr A pw? dy — n PU dY (4.49) 
2% 2% 
(0) 0 
Relaţia trebuie să fie aproximativ egală cu suma impulsurilor for- 
ţelor exterioare de presiune ce acţionează pe direcţia 4 date de relația 


pè +a) — (p+ 22 do) 6 +a) 922 aa 
9% 9% 


Proiecţiile lor pe axa y (feţele AC şi BD) sînt nule. 

Forţele de frecare 7, ce acţionează pe direcţia z pe cele 4 fețe ale 
elementului de volum considerat se reduc la cele ce acţionează pe suprafața 
BD, deoarece cele de pe suprafaţa AC sint neglijabile, avînd în vedere 


ipoteza că w,| =~ w, deci 902] IY = 0, iar proiecţiile celor de pe 
AC =ð l 
suprafețele AB şi OD sînt nule prin perpendicùlaritatea lor pe direcția z. 


Deci variația cantității de mişcare pe direcția z în timpul d7 este 
dată de relația : 


LE ae d pap Aa pie P da d= 
dz dg i Ror 
care duce la 
Şi 3 5 
2 a 
—7 = SA =a pw? dy S pW Wr AY 
ox 2% 


8 
9; E 
aen n e (1 2e) ay ga (4:50) 
pw? ow jw w, pwi x 


(0 


Relația astfel obţinută este ecuaţia integrală de mişcare a gazului 
în stratul limită dinamic laminar, valabilă atit pentru zona inițială (VS Var) 
cînd 3 variază în funoţie de w cât și pentru zona & > tare 

Din această ecuaţie se obţin, pentru diterite cazuri, relaţiile 
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— pentru a > Za, cînd aportul de masă dm = 0, se obține 


8 3 
- | pwz dy = —T, — E dy (4.51} 
0% ag 
t) 3 A 


— în cazul curgerii fluidului prin stratul limită în regim tranzito- 
riu, relaţia devine 
s è 5 d 
ðw ENO. ; 9 
p— dy + —\ pwżdy — — \ p W, Wz ' dy = — T, — “P ay 
əz dz da dg 
o LI) 0 j = 
(4.52) 
— în cazul curgerii libere, deci cînd forțele de presiune nu generează, 
mişcarea gazului (sînt nule) se înlocuiește termenul dp/dz cu expresia for- 
telor ascensionale ce generează mişcarea, p* g(l — B - Al) obţinindu-se 


relaţia. 
8 3 3 è 
9 ð 9 
| tut + | pwż dy — z POWs dY = ST | pg(L — b- At) dy 
87 GEH 0% 
0 0 0 0 


(4.53) 


Ecuația generală, conţine trei necunoscute şi anume Ts, Wz şi ð, deci 
pentru rezolvarea, ei mai sînt ncesare încă două ecuaţii. De obicei se face 
apel la ecuaţia, de repartiție a vitezei pe direcţia y în stratul limită de 
forma, w/w, = fiy/3) şi la expresia tensiunii tangenţiale t, = f(3). 

Problema, tehnică ce trebuie să fie rezolvată pentru stratul limită 
dinamic laminar constă în determinarea grosimii ò a lui. Avind în vedere 
că w, tinde către w, asimptotic, egalitatea W, = w, se va obţine la infinit. 
Ca urmare, teoretic, grosimea stratului limită va avea valoarea 3 numai 
la co, indiferent de valoarea vitezei w. 

Pentru a obține o relație practică de calcul a grosimii ò a stratului 
limită, se introduc două noțiuni fictive şi anume „grosimea de deplasare a 
stratului limită” notată cu 5* denumit şi „deficitul de debit al stratului 
limită” şi „grosimea cantităţii de mișcare. a stratului limită” notat cu 
3%* denumit; și „deficitul de impuls al stratului limită”. 

Modelul fizic al grosimii de deplasare 3* este o grosime de fluid de 
debit; m ce ar reprezenta, distanţa cu care se deplasează liniile de curent 
faţă de suprafaţa solidă (fig. 4.7), în cazul unui curent de gaz de viteză w, 


Rig. 4,7, Modelul fizic al „grosimii de 
deplasare ò*, 


ud 


Dooi (5 — 9%) reprezintă o sectiune cchivaleniă prin care ar trece un 
debit an egal cu cel ce trece prin secţiunea oferită «le elementul de volum 
AV şi anume: 8l: dy ou o viteză constanti w. Calculul grosimii de 
deplasare ðt se obține din expresia co exprimă legea conservării debitului 
în şi anume 

$ 


î =N w dy = wà — 8%) (4.54) 


[i 


din care se obţine expresia lui ò" sub forma : 


5 8 
dt = 5 — „Si (e. dy = | De ca ) dy (4.55) 
W Wi 
0 0 


Deci cunoscind sau impunind legea de variaţie a vitezei în stratul 
limită sub forma w/w, = fyl), se obtine valoarea lui 5% şi implicit gro- 
simea stratului limită d. 

Prin grosimea cantităţii de mişcare St! se înţelege grosimea unui 
strat (5 — 5*%)1 echivalentă din punct de vedere al impulsului cu aceea 
a stratului limită, "Pinind seama de notaţiile din figura 4.8, impulsul masei 
de gaz în stratul limită ò va fi 


C 


T =Í PWa dy = pu2(5 — 8%*) (4.56) 
0 


Fig. 4.8. Modelul fizic al gro- 
simii cantităţii de mișcare S** 


a 
pe = ( de zi) dy (4.57) 
1 
8 a è 
0 = d — şt = ( a a NE — we) dy 
s wi Á 20, 
$ 
= rai (: =) dy (4.58) 
1 1 


Pentru determigarea lui 5* se pleacă de la ecuaţia ce exprimă, varia- 
ţia cantităţii de mișcare pe direcţia w, care pentru unitatea de timp (dt = 
= 1) devine: 


ef aia EE d dj (4.59) 
dg da 9% 


Pentru simplificarea calculelor, care nu afectează exactitatea rezul- 
tatului final, s-a considerat că pe distanța dz nu au loc schimburi ener- 
getice între gazul în curgere și perete şi ca urmare se poate considera, că 


p = const. i SAI al 
"Pinînd seama de expresia, legii convervării masei ȘI de aceea a 


impulsului (figura 4.8), ecuația capătă forma 


$ d d SEs, 
a O — 9% —.0)]— 00, =w e 8t) = 
p p 9% dz [wil )] 5 dg 


up, ko 30 = o) E aa at — 0) + 
dg 


al 
(30 1.00) ap isa e e) — 
dg dy 
dw 
— (8 — 5%)w 1 
( ) wi T | 
sau Sine at 0 piața e LE ese Ro Aduc 
pp d dg dg 
Din ecuația de mişcare, pentru y> 5, se obţine 
` a 92 
w =w; = 0; 2 =0. 
3y oy? 
E) 
is ol Sa e ad E 
GEH p 9% 
şi ca urmare, ecuația cantității de mişcare capătă forma 
-= ee (3% — 20)%, geci 
e dO E. À 
mn 2 09 (20 a a 
pwi da 00 de 


Presiunea, exterioară pe elementul de strat limită considerat fiind cons- 


tantă, desigur că ôp/ow = 0 și du,do = 0, Ca v ti 
forma finală p/ 1/ armare, relația capătă 


put da (4.60) 
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Ca exemplu de metodologie de rezolvare a ee i stratului limită 
laminar se prezintă mai jos aşa-numita soluţie Pohlhausen, aplicabilă la 
determinarea grosimii lui în cazul curgerii unui gaz peste o placă plană. 
Ipotezele simplificatoare ce stau la baza, acestei soluţii sint : 

— curgerea are loc în regim laminar și fără variaţie de presiune în 
lungul eì, deci dp/de =0; 

— se consideră cunoscută variaţia tensiunii tangenţiale 7, între gaz 
şi perete, şi anume aceea dată de relaţia 


Ts Wy 
y 
e) [e] dy, 


y=0 


— se consideră cunoscută legea de variaţie a vitezei ws în stratul 
limită laminar şi anume de forma 


Wa 
p[i); =at) 
OA ò 

— curgerea în zona liberă (neturburată) a gazului este potențială ; 


— liniile de curent ale gazului sînt aderente atît la placă, cît și la 
zona de curgere liberă exprimată prin relațiile : 


— aderenta la placă 


y? 


y=0 
— aderenta la zona liberă 
9 
Wz Do 9207 Zo 
oy y=5 3y? y=5 


Ecuațiile ce definesc variația vitezei w, în stratul limită în funcție de 
y sînt numeroase, astfel că prezentăm cîteva din cele uzuale : 


wW. Y W. 2 3 
O Uea Sit aaa 
e o ein PE oa pate = oara 4x 

2 5 w 2 5 283 


Pohlhausen adoptă ecuaţia (b), care pentru condiţiile la limită capătă 
formele 


ð 
10a EE 0; =. =0 
= =0 
re 4 (4.61) 
Oa Wy 0 
(| A Mozart BRE ci reali [Bai EAk OANA 
yd 3Y ya ôy” |y= 
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Pentru cazurile la limită, se obțin valorile constantelor : o = 0; 


a, = 2y ==. 02 m Li Deci ecuația Polhausen capătă forma 
sita a gatan Lepida (4.62) 
wi ò 83, „84 


notind cu y = Sa (pentru 0 < y < è) şi ţinind seama că 


ô 8 
2 
0 = “(a a; pa =\(: =EN dy 
wi W J wi 


0 
se obţin pentru soluţia Pohlhausen ecuațiile 
1 


2 e e) -jpr — 272 + ml [1 —2+ 


ò Ww w 
0 


37 
59 — ls = (4.63) 
AN moni i JE 

I & i ‘i 
SE w2 a | ) 3 
2 SWN = eS isi [i =? 23 — nl dn. = — (4.64 
\( ==) (+) i 2n 2m? — ildn = -y (4.64) 

9 j KS 


Pentru determinarea tensiunii tangențiale 7, dintre gaz şi perete i 
pentru soluţia Pohlhausen *ociil. BHON s i 


ap, sa (4.65) 


p | Sâ 
iar ecuația cantității de mişcare ; ; ; 
l a E E O OT O 
23 aw 
ae 2 45:87 2 (8) 2 vie a 
315 ow 108 
Inţegrind relaţia, între 0 şi m se ‘obține expresia, grosimii stratului 
limită ò pentru soluția Pohlhausen : è 


(4.66) 


DE, RE |joe (4.67) 
10, TA 


împărțind această relație cu w, se obţine expresia lui d în funcție 
de criteriul local Re, al curgerii în secţiunea g : 


32 = 34 


ò Wy 5,83 
F = baia = Ra = 58 Rezi (4.68) 


me Dama N N iii ii 


Introducind valoarea lui 3 în expresia lui 0, se obţin mărimile carac- 
teristice ale stratului limită laminar : 
1 
= 1 


A Wi 
) ; 1, =0,346pw? Rex (4.69) 


1 

3 
0 = 0,685 (a) Fă Sole 5 | pe 
w w 


4.10. STRATUL LIMITĂ DINAMIC TRANZITORIU 


Liniile de curent ale unui gaz în curgere laminară sint paralele între 
ele şi paralele cu suprafaţa în lungul căreia curgerea are loc numai pînă la o 
anumită valoare a criteriului Reynolds, denumit criteriul Reynolds critic 
(Rea). Là curgeri cu valori Re > Re. are loc trecerea de la regimul 
de curgere laminar la cel turbulent, ceea ce se materializează prin schim- 
barea legii de variație a vitezei de curgere în funcţie de y. Valoarea lui 
Re, depinde de intensitatea perturbaţiilor ce acţionează asupra curgerii. 

Trecerea de la regimul de curgere laminar la cel turbulent se dato- 
reşte, din punct de vedere fizic, instabilității curgerii laminare. Pierderea 
stabilităţii curgerii laminare se datoreşte influenţei perturbajiilor asupra 
cîmpului de viteză și de presiune din curent. Dacă aceste perturbații se 
amortizează în timp, curentul se stabilizează devenind din nou laminar- 
iar dacă, din contră, ele se amplifică, turbulența va creşte. Trecerea de la 


A 


, regimul laminar la cel turbulent nu are loc instantaneu, ci într-o perioadă. 


oarecare de timp, ceea ce corespunde unei plaje de valori ale lui Rea Și 
anume Rec, < Rea < Rece „ax 

Cum valoarea criteriuluil Reynolds, penru o curge. e izotermă creşte 
cu distanţa (pentru o placă plană Re = wz|v) înseamnă că o curgere lami- 
nară, devine teoretic, la o distanţă oarecare, tranzitorie şi apoi turbulentă. 
Dacă se ţine seama că în termogazodinamică curgerea gazelor este însoţită 
şi de schimb de căldură cu pereţii canalului, ceea ce va avea ca efect modi- 
ficarea, lui w şi v, înseamnă că va exista întotdeauna posibilitatea tre- 
cerii într-un sens sau altu al caracterului curgerii, anume laminar în tur- 
bulent sau invers. 

Ținind seamă că viscozitatea unui gaz este funcţie de temperatură, 
există următoarele posibilităţi : 

(1) În cazul unui aport de căldură de la pereţi la gaz (Ay > 0; As > 0) 
pot apare următoarele posibilităţi în funcție de intensitatea fluxului ter- 


mie primit de gaz: 


Ag >0; Re, crește; D, >0 
Av Ag 
AU 0; Re, = Const. ; A — 0 
Av Aa 
A2.<0; Re, scade ; Aè <0 
Ay Aw 
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(2) la cedare de căldură de la gaz la pereţi (Av < 0; Aw >0) pot 
apare următoarele posibilităţi : 

Ax : Aò 

— > 0; Re, creşte rapid; — > 0 

Av Aa 


„Aa >0; Re, creşte lent; 2 >0 
v Ag 


(3) ìn cazul unei curgeri adiabate (Av = 0; Az > 0) 
Aò 
Sg >0; Re, creşte; — > 0 
Av Ax 
În figura 4.9 se prezintă variația criteriului Reynolds local la curge- 
rea unui gaz perfect în trei ipoteze şi anume : fig. 4.9 a cazul unei curgeri 


Fig. 4.9. Variația criteriului Res 
în lungul curgerii : 

Q m curgere adiabată ; d — curgere t 

de căldură ; e — Pralea SSN 

cu cedare de căldură, 


| 
| 


adiabate ; fig. 4.9 cazul unei curgeri în care gazul este încălzit în timpul 
curgerii; fig. 4.9 c-cazul curgerii cu cedare de căldură la pereţi. 

Pentru toate cele trei cazuri s-a neglijat lucrul mecanic de frecare 
a gazului de pereţi 

Din cele prezentate mai sus şi din figura 4.9 se constată că numai 
în cazul când în timpul curgerii gazul primeşte căldură de la pereţi există 
posibilitatea de a se stabiliza un anumit regim de curgere Și anume în 
cazul cînd Az/Av = 0. în celelalte cazuri, regimul laminar va trece în regim 
turbulent, prin regimul tranzitoriu sau invers. i K 

Se introduce, prin analogie cu criteriul Reynolds, noțiunea de „cri- 
teriul Reynolds al grosimii 3» notat cu Res dat de relaţia Res: = 
= w` 5*]v care se poate exprima în funcție de Re, prin ecuaţia 


Res: d* 
Re, & 


Tinind seama de expresia lui 3* relația se poate serie sub forma : 


; 1/2, 
Res = Res 1,15 (ae : ia 


1 


T 
Re ie a (4.70) 
Y | i 


Ecuația Navier-Stockes aplicate curgerii unidirecţionale a unui gaz 
a cărei viteză de curgere în zona, liberă, notată cu Ww, şi care variază 
în lungul curgerii, deci pe direcţia w, are forma 


ôw Wr 1 ôp duba 


Wa - TV Fe ji amici tzatze VERI ATI 
AITANGA ay e pă ay? ‘ ) 
Pentru zona liberă (y. >) sînt îndeplinite condiţiile : 
9 E 
ins 28, e a E e) 
3y ly>a ôy? lyas 


Ca urmare ecuația Navier-Stokes demai sus (pentru zona liberă) 
capătă forma i 


ij 02 anen BR i "(ara 
k dr l p 22 l ( ) 
care prin integrare devine: 
„na r í 
Ay bi = const., 418) 
e ; 


Expresia; obţinută este chiar poala Bernoulli, ceea ce arată că în 
exteriorul stratului limită, presiunea statică în gazul de curgere este depen- 
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dentă numai de viteza de curgere. Deci presiunea statică a gazului se trans- 
mite la peretele canalului traversind stratul limită dinamic. 
La y = 0 (la perete) ws = 0 şi w, = 0. Ca urmare, ecuaţia curgerii 
anidireoționale devine 
| y O Wy 1 9 


mp Tera cane cre apa TE 


oy” p 0% |y=0 
„Curgerea unui gaz peste un perete plan poate avea loc în două situa- 
ţii şi anume: 

a) curgerea are loc fără variaţie de presiune; 

b) curgerea are loc cu variație de presiune. 

Pentru cazul (a) deci cînd i = 0, ecuaţia capătă forma 


enma apa pa I ON pm 


IW, Wz 


y=0 y 
Ca urmare, tangenta la curba w, = w,(y) devine verticală pentru 
y > 5, iar profilul de variație a vitezei în stratul limită este convex, așa 
cum este prezentat în figura 4.10. 
Pentru cazul (b) cînd ôp/əôx 20, ecuaţia devine 
Wy 
oy? 
Deci curba de variație a vitezei pentru cazul (b) prezintă un punct de 


inflexiune (linia punctată), în prima parte fiind concavă, apoi devenind 
convexă pe măsură ce y— 5. Ca urmare, apare o deformaţie a profilului de 


əy? y=0 


a m a 


20 


y=0 


Fig. 4.10. Variația vitezei în stratul 

limită : curgere fără variaţie 

de presiune ; — — — curgere cu va- 
riaţie de presiune. 


viteză, iar viteza w la limită, devine w,| - = 0. Deci lîngă perete viteza 


=0 
de curgere fiind egală cu zero înseamnă că lingă el se va forma un strat 
de fluid imobil denumită „apă moartă” și a cărei grosime va depinde de 
mărimea, gradientului de presiune al curgerii în lungul plăcii. 
Consecința fizică a acestei situaţii va fi apariţia unei instabilităţi 
a stratului limită ce va duce la desprinderea curentului de gaz de pe 
suprafața, de contact, în zona concavă viteza de curgere putind deveni 
chiar de seng contrar direcţiei medii de curgere, aşa cum se arată în 
figura 4,11, Această instabilitate, ce are drept consecinţă o desprindere a 
eurentului, apare la valori ale lui Res mici, de exemplu pentru o placă 
plană la Res = 420. Oaracterul de. instabilitate al stratului limită, f 
i 
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în cazul unei curgeri cu gradient; de presiune longitudinal, a fost pus în 
evidență experimental. S-a constatat că această instabilitate are un 
caracter periodic, desprinderea liniilor de curent de pe suprafaţa, de curgere 
avind chiar o anumită frecvenţă, a cărei valoare depinde însă de criteriul 
Ress. 


y 


Fig. 4.11. Instabilitatea curgerii a stratul limită. 


În cazul unei curgeri cu gradient de presiune negativ, cercetările 
experimentale au arătat că nu apar fenomene de instabilitate, deci de 
desprindere a stratului limită. Ca exemplu, în cazul curgerii gazului printr- 
un ajuta; la care dp/dz < 0, instabilitatea nu apare, deci forma, secţiunii 
canalului nu joacă nici un rol, în opoziţie cu curgerea printr-un difuzor, 
unde dp/dz >0 şi unde s-a constatat apariţia, ei, deci dependența proce- 
sului gazodinamic de forma secțiunii canalului de curgere. 

În cazul curgerii unui gaz în jurul unui corp oarecare, poziţia. zonei 
în care presiunea, statică are valoarea minimă joacă un rol hotărîtor în 
determinarea, secţiunii de unde începe desprinderea stratului limită de 
pe suprafaţă. 

În zona unde presiunea statică are pe un profil oarecare valoarea 
minimă, în acel loc va apare desprinderea curentului și ca urmare pertur- 
barea regimului de curgere. 

O altă metodă de a împiedica desprinderea curentului de gaz de un 
profil constă în practicarea, unei fante pentru absorbția unei cantităţi mici 
de gaz. Ca urmare, presiunea pe suprafaţa profilului în secțiunea fantei 
devine negativă și liniile de curent ce ar fi avut tendinţa de desprindere 
se lipsesc de profil. i 


4.11. STRATUL LIMITĂ DINAMIO TURBULENT LA 
CURGERE CU VITEZĂ MICĂ (M< 0,5) 


în cazul curgerii turbulente, în curentul de gaz apar atât deplasări 
ale particulelor de gaz pe direcţia perpendiculară celei de curgere, cit şi 
mișcări pulsatorii, Se notează cu % viteza medie de deplasare, cu compo- 
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nentele W,, W, şi W, şi cu Aw componenta, vitezelor Aw,, AW, și Aw, a miş- 
cării de pulsaţie, denumită și fluctuaţie. eră 

La suprafața de contact. cu peretele, componentele mișcării pulsa- 
torii ale particulelor de gaz sînt egale cu zero, iar tensiunile datorate tur- 
bulenţei au valori foarte mici. Ca urmare mișcarea gazului într-un plan 
apropiat de perete are loc în regim laminar. Deci chiar dacă în stratul 


Fig. 4.12. Mărimile caracteristice 
ale mișcării pulsatorii a unui cu- 
rent de gaz. 


5-48 [că cr ÂG 6 


limită regimul de curgere este turbulent va exista întotdeauna și un subs- 
trat limită laminar de grosime mică, în zona de lîngă perete, aşa cum s-a 
arătat în figura 4.5. 

Ecuațiile de mişcare a gazului în stratul limită turbulent vor trebui 
să fie exprimate în funcție de viteza şi presiunea medie din curent, medie- 
rea, fiind făcută pe, intervale scurte de timp şi notate:cu Avt. Această con- 
diţie este necesară pentru ca relaţiile să poată prinde şi fluctuațiile parti- 
culelor. 'Ținînd. seama, de notaţiile mărimilor caracteristice ale mişcărilor 
pulsatorii prezentate în figura 4.12, componenta medie a vitezei pe o 
direcție oarecare va fiiy ANNO su [lors tai g 


BHLSRA ri) $ 20 și BI) Ca N RON ` N 
POETII Es J JN RO m { $ 


în care w este viteza instantanee dată de expresia 


soi pe | Ati e I (4:73) 
În mod identic se determină componentele w, şi w.. 


Presiunea, va fi de asemenea valoarea medie pe acelaşi interval d 
timp, dată de relația $ ; A a 


i, 1 
RR TT | PAT; P= p+Ap (4.76) 
Ar DE N 


a mee 


| Rezolvarea problemelor ridicate de stratul limită turbulent î 
au loc și fenomene pulsatorii se face prin metode statistice, Este a 
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în primul rind, a se admite prin ipoteză existenţa unei corelaţii între com- 
ponentele pulsaţiei Ax, AWy, A. 5 
Se notează cu R funcția de corelație între componentele Aw, și A Wy 


dată de relația : 


A 
Re an, (4.77) 


1 

(Āu) - (Au) 

Valorile limită ale funcţiei R sînt R = 0 cînd între Aw, şi Aw, nu 

există nici o legătură şi ca urmare Aw," Aw, = 0 şi R = 1 cînd există o 

corelaţie totală între cele două componente şi anume AwWAwW, = Aw? = Au. 

Corelajţia de timp F, este aceea ce există între pulsaţia în momentul 

= notată cu Aw, şi pulsaţia după timpul Ar şi anume AWs paz’ dată 
de relaţia 


Ang Aa i 
T Ar (4.78) 


kas Aw? 
Ă k : e i 
Prin coerelaţia R, dată de expresia următoare se înţelege aceea ce 
există între Aw, (pulsaţia la abscisa x) şi AW. (pulsaţia la abscisa z şi 
ordonata y) deci în alt punct al planului gy : j E 


r E At Aia (4.79) 
„Aw? 


Fenomenele ce au loc în stratul limită turbulent nu pot fi rezolvate 
în totalitate pe baza, teoriei statistice, din care cauză, se face apel fie la 
metodele bazate pe teoria lungimii de amestec, a analogiilor „Reynolds 
sau Taylor-Prandtl, fie la ecuaţiile de mişcare a gazului, presupunînd 
cunoscut profilul de viteză în zona turbulentă a stratului limită. Valorile 
BE aa taie ale componentelor vitezei de curgere pentru regimul turbu- 
ent sînt : 


w, = W, FA; Wy = w F Awy; Ww: = W: -T Atta 


_ Ecuația Navier-Stokes și a continuității (înmulțită cu p`W:) pentru 
regimul permanent stabilizat şi direcția « este 


——_ 


aw, ôw. ôw. ôw. 
eTe L PWs 2 Wn h T 
i 97 da ôy ag 
Prz Ô Tia AY : 
a eri (4.80) 
dop , Wy na) 
"w, | — PL +- 4.81 
[e | sait ay Ere Font s 
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Prin adunare membru cu membru a relaţiilor de mai sus se obţin relaţiile : 


ðw olw? Ilw w IWW 
pee AE A i)) A = 
9 2% oy ôg 


= Prs + I Tys + Tzr 
ow 27 ôg 


00 
ôT 


ð 9 
e TE (Paz — pw) H- (T Pra Wu) -+ 
ow ôy 


ô : 
AF —— (Taz — Pa w) (4.82) 
02 
(Pinînd seama de pulsaţii, relaţia capătă forma, 


0S- 3 9 =, E 
e — (Ww, + Aw) = — (Prs — pW} — p: Aw — 20W, Aw) + 
ôT 9% 


ð ME = = 
U (Tyr — PWWwy — p- AW, AW — PWrAW, — PAW; Wy) + 
9 2a 
+ FF (Tzr — PWr ` W — PAW,AWw: — PW:AWw, — pAw,w:). (4.83) 


Deoarece termenii acestei relații reprezintă valorile medii ale mări- 
milor respective în intervalul de timp Ar, pulsațiile medii vor deveni 
egale cu zero (Aw, = 0; Aw, = 0 ete.) şi ca urmare relația se simplifică 
căpătind forma : 


h 9 — iu A PE 
P ZI ET: (Di w pAwW2) F ay (fu — PWWy — 


SOE PEROT iğ CESU RE 
— pAw,Aw,) Pa alea — p° WW; — PA AW) (4.84) 


Dacă se înlocuiesc componentele instantanee alè vitezei prin valo- 
rile lor medii, iar forțele și tensiunile Pre Tys) Tex CU expresiile date mai 
jos, se constată că ecuaţiile Navier-Stockes ale curgerii în regim laminar 
se pot aplica, și în cazul unei curgeri în regim turbulent : 


Dao > (Dao — pwi); Tys > (Tyan e` AW AW) 


To > (Tan mT pAWw, Aw, ) 
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în care: —pân; — pW, Aw, şi — pAWw AW, sint componentele forțelor 
Reynolds (transferul cantității de mişcare datorită turbulenței, iar Ps5 
Type Și Tae reprezintă transferul cantității de mișcare la nivel molecular. 

Beuuaţia continuității se scrie pentru regimul turbulent sub aceeași 
tormă ca pentru cel laminar, cu condiţia ca în locul vitezelor instantanee 
să se introducă componentele vitezelor medii în funcție de valorile medii 
ale pulsaţiilor în intervalul de timp Ar. în aceste condiţii ecuaţia conti- 
nuității capătă forma 


da dy SE ôW, E 
aw əy ôg |Awp=Awy=Aw, 


Ecuația cantității de mişcare a stratului limită turbulent are aceeași 
formă ca ìn cazul stratului limită laminar, cu diferența că tensiunea super- 
ficială la perete r, şi legea de distribuție a vitezelor în substratul laminar și 
stratul turbulent vor fi date de alte expresii. Rezolvarea ecuațiilor se face 
folosind aceeaşi metodă ca la stratul limită dinamic laminar. 

Se dă un exemplu de metodă de rezolvare a ecuațiilor. Se consideră : 

a) este cunoscută legea de distribuție a vitezei în zona turbulentă 
a stratului limită turbulent şi tensiunea superficială +, pentru curgerea 
printr-o conductă circulară dată de expresia 


cap NUI? 4 
Wa — (9) ; m, = 0,0395 pw Re 4 
w ò 


b) este cunoscută legea de distribuție a vitezei în zona laminară a 
stratului limită turbulent şi tensiunea superficială t, dată de expresiile : 


În aceste condiţii, integrarea ecuaţiilor de curgere, continuității, ete. pentru 
stratul limită turbulent se poate face, dacă se admit ipoteze simplifica- 
toare, sau cu soluția Pohlhausen. Rezolvarea problemei cu soluția Pobl- 
hausen presupune un gradient de presiune nul în direcția de curgere 
(dp/dv = 0), dar rezultatele sînt valabile (cu o eroare acceptabilă) şi în 
cazul unei curgeri cu gradient de presiune (dp/de è 0) însă pentru valori 
ale criteriului Reynolds mai mici de 6- 10%. 

Ca exemplu de rezolvare se acceptă soluţia Pohlhausen care admite 
prin ipoteză 


Ta oee AD, PR) Anei (2) 
pu? do o, ò 
Atunci T, = 0,0233 pw? E 
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în aceste condiţii, folosind relaţiile găsite la stratul limită dinamic laminar, 


se obţine : 


5 
Wr) Y N ò 
òt =\ [1 —— | dy s\ | 1 — = |7 dy = — 
\( z) + \( 3) ” 8 
0 (6) 
0: 


de unde se obpine 
3 3 


e 


Integrînd de la 0 la v, se obţine grosimea stratului limită turbulent : 
gta sudica e E ae 


DOR RSO TO O NI li iè EN, gieti 
U S (22) î = 0,379. Re, 
ae ci OULU, a NR 


2 fa 


Grosimea, substratului limită laminar pentru un regim turbulent, 
notată cu ò, și prezentat în figura 4.5, se determină ad miţind că rela- 
fiile folosite mai sus pentru substratul turbulent, reteritoa re la variaţia lui 
W, Și a lui z, sint valabile și pentru el. Asttel, notind cu w., viteza de 
curgere a gazului în substratul laminar, se obţine : à 


— pentru 0 <y s ð e ENRE 


TES Wr 
w, da d 
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— pentru ô pp pina [i TREE PE w 
p geti A Sar T; T,= 0,0233 piw? | 2 


BA e 
J a 
7 
: 1 
— pentru y = dp: Wz esa, EL (2 7, 
W ò 


1 
u 2E = 0,0233 pw? C 
d, y 


Deci: 
y 3 1 
2r = 0,0233 ea ji = 0,0233 | 22 7 io ec 
À wi d May w y 
1 3 
RE = 0,0233 (2 ia piatan sT e 
Wi v Wi 
7 
oo 
MW y 
Şi: 


1 


d : 
OE = 80 X 0,152 “w; (~ E 
A y 


4.12. STRATUL LIMITĂ DINAMIC TURBULENT LA 
CURGERE SUBSONICĂ OU VITEZĂ MARE (1 >M >0,5) 


“În cazul curgerii gazelor cu viteze ce corespund unei cifre Mach 
>0,5, odată cu micsorarea vitezei de curgere în stratul limită, datorită feno- 
menului de frinare a curentului, apar modificări esenţiale ale mărimilor 

| termofizice ale gazului de care nu s-a ţinut seama pînă acum, 
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De exemplu, expresia tensiunii sup erticiale t, dată de Newton t, = 
= u(ðw/ðy) arată, că ea este o funoție de viscozitate și în ultimă analiză, 
de temperatură, Oum temperatura momentană a unui gaz depinde de 
viteza, de curgere, valoarea lui v în stratul limită va fi variabilă. 


Bxpresia viscozităţii dinamice a unui gaz este 


asa E H To +0 (4.85) 
Ho To map O 


în care constanta. O depinde şi ea de temperatură, De exemplu, pentru 
aer, între temperaturile de 293 şi 393 K valoarea constantei este 0 = 0,75, 
iar între 573 şi 673K ea este O = 0,65. 

Deci influența frinării gazului în stratul limită dinamic este mult 
simțită de parametrii termofizici ai lui. 

Caracteristica vitezelor mari de curgere este atit criteriul Mach, 
cît şi cele două expresii complimentare ale lui şi anume Me, şi M maz. Că 
urmare şi mărimile caracteristice ale stratului limită, în cazul curgerilor 
cu viteză mare, trebuie să fie explicitaite în funcție de aceste criterii. 

Ecuația impulsului pentru stratul limită dinamic turbulent este 


ô ê 
d 
a Ha E = Îl oady hol ow dy. (4.86) 
da deje- dz 
i ) 0 a 0 
iar ecuația lui Bernoulli ao a der (4.87) 
„ dg da 


Introducind expresia Bernoulli în aceea a impulsului, ea capătă 


forma i 
è 


d d 
Wi —\ Wdy = — \ prior dy — 
FAL way AL WAY 
o 0% 


dw, 
dz 


8 
o 


i 


care se poate aranja convenabil, devenind 


5 5 
d d: 
EA Pa” WalWwi— Wwe) dy + Lb lowi — paws) dy = rs (4.88) 
do) i+ do). . 
0 


în care p, este densitatea medie a gazului în zona liberă a curentului, iar 
Pz densitatea în stratul limită turbulent. Se consideră, pentru simplificare, 

iri ap age dată de aceeaşi lege cu variaţia tem peraturii în stratul 
im rmio, 
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'Nuind seamă do oxproniilo lui 3* şi 0 date în relaţiile de mai sus și 


anuma 
d a 
a, (! -atray l 0 -hei = aedy 
Pi `W Pr, Wi 
i 0 
so obtine lorma generală a cocouapiei impulsului : 
d dw 
— (Opwl) kb Sp — = r 
me pwi) ~ pir dz 3 
d0 1 dw, 0 da__ t 


ENAN 96) A E 
TEN r Tips da | pı de pw? 


Minind seama de expresia criteriului Mach maxim 


í =a 
max 


în care A este temperatura frinată a curentului de gaz, iar p, are expresia 


1 


A = Poll TE MATE TEN 


relația impulsului, scrisă în funcție de criteriul Mach maxim, capătă forma 


ataoa l Mex | Tiea 
da 


== e 0 (4:89) 
k—1 1 — Maas | Ma d7 pW 


care se poate exprima şi în funcţie de criteriul Mach, știind că : 


M 
Maa = 
2 
Pru 


În cazul curgerilor supersonice sau transonice cu M>1, în stratul 
limită dinamic va apare unda de şoc, În stratul limită şi în unda, de şoc 
au loo interacțiuni reciproce care duc la modificarea formei şi poziţiei 
acestuia, 

După cum s-a arătat, în cazul cînd curgerea unui gaz peste o supra- 
față aro loc cu gradient de presiune axial pozitiv (dp/de > 0) apare un 
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fenomen de instabilitate a stratului limită ce aduce după sine o desprin- 
dere a lui de perete. În frontul unei unde de şoc apare un gradient 
important; de presiune, care se transmite în curentul subsonic de gaz din 
stratul limită, 

Ja urmare ò (repsectiv 5* și 0) creşte brusc în regiunea saltului de E 
compresiune, care are ca efect fizic o deviere a liniilor de curent din zona, 
liberă, a curgerii, precum şi o desprindere a stratului limită dinamic de | 
pe perete. Cercetările experimentale au arătat că pentru curgeri super- f 
sonice dar cu valori mici ale cifrei Mach, de exemplu pentru M = 1,1 N 
grosimea stratului 5* devine în frontul undei de şoc de 5 ori mai mare | 
decit cel ce ar apare în absența undei de șoc. 


4.13. STRATUL LIMITĂ DINAMIC LA CURGEREA GAZELOR 
PRIN CONDUCTE CIRCULARE 


Se consideră pentru exemplificare curgerea unui gaz printr-o con- 
ductă circulară, așa cum se vede în figura, 4.13. Mărimile frinate ale gazu- 
lui sint notate cu po, To, po etc., iar cele din secţiunea, de intrare cu Was J 
Pas Pas Ta ete. După cum se ştie 


zona inițială zona stabilizată 


Fig. 4.13. Stratul limită la curgerea gazelor prin conducte circulare. 


Valorile mărimilor caracteristice ale gazului la intrarea în conductă 
vor fi dat de relaţiile cunoscute ` 


ul 


Pa > pol — Misa jiză Ta = Tl = MR, ) 


masg 


Pină la stabilizarea regimului de curgere a gazului, care are loc pe o lungi- 
me iniţială egală cu s, grosimea stratului limită 5, creşte. Se consideră, 
că în timpul curgerii, între gaz şi perete nu are loc schimb de căldură și 
se neglijează lucrul mecanic de frecare. Ca urmare temperatura, frinată a 
gazului are aceeaşi valoare în oricare secțiune. Deci se poate scrie : 


4 
w? ; 
! To = T +— = const. 
2 2 t zgo 
{iod 
Ecuațiile impulsului şi a continuității, aplicate secțiunii inițiale A (în care 
R este raza conductei, iar r raza curentă), sînt 


: REA L AMMIT ITy3 
THAHOS. 
ami puo2rdr + Rp) = 2r Rr,d o 
arg inaw iogur 
R 9liuwdwmidoe 9b 


; „din 
. M= TR? pata = or AMR? oszaq Bila s 
do je grav 8 ig Didoil ob a 
>Í g: u iavițogisiai sl soub . 
Considerînd că prin conducta, circularărifubgeoiin Peali perfect, sînt 
valabile relațiile. | E Sme i de sss? af ăsoiiv ob ins 
tz T gania e Ri Apa Jo dap E a 
P ENT ET f T IE Dia 9511991909 E idog E 


EF. 3 ae ) “aia Kqub onbe Xijenio sig 
în care R, este constanta generală a gazului 4àiligsoafůteréodiecare cme 
pentru gazul perfect se poate lua egală cu O, iTIS & 918rrru s9 
Ținînd seama de aceste relații, ecuațiile impulsuluiriși iontinuttă ii 
se pot scrie sub forma adimensională, şi anirini6 ob elirriăoiq — 
20 nițsdor ob əsim o ăiăqs> 
ati, 1 = J9 sb sițosiib sq srsluvib 
, „si ( Mùa: |- 2) Fi - dp ala p arata go — (e) 
drlk—1 > Po \Waz IKAR IOT Š isna mi 
J Howo Iranul at oisstid [u> 
Hip idm s399 smsldord 


mM = Minza (| — Mage) Sssninrdod aes oix 
> TR popa ne l US 99 Kasmi oD ig Sw bigo 
; uițoaa ionur ols otonugq atir 

că [opta li a îvisitoratat “olimioousrs 
= Mam fi dr, aq asinan ant ARAN 
j ge Waz 19189 MÈ anos 1sqe la ni Xo 

FEN fr i 19909 olixudraidoa stsoT 

în care:7 3 A. ʻi = n P EAA Po ta kal -mab «Irblăo ab „Xoitonio 
i RR Po Was Akb aD iomo? îs ivitainatoaTao 


| Nan 


S-au obţinut patru ecuaţii (a), (b), (c) şi (d) cu cinci mărimi adimen- 
sionale necunoscute : Ms 7/70 P/ Po P/po Şi 8. Cea de a cincea ecuaţie 
este 


h 
D= (1 — Ma) 
Po 


în care Mmaza = Wa/Wmy? [iar Mm = W/Wa (unde (Wart este viteza 
gazului în axa conductei). 


4.14. STRATUL LIMITĂ DINAMIC AL MEDIULUI BIFAZIC 
MONOCOMPONENT 


în cazul curgerii unui mediu bifazic printr-un canal, trebuie să se 

seama de schimburile energetice interfazice ce au loc în stratul 
limită dinamic. 

Pe de altă parte diferența dintre viteza de deplasare (de curgere) a 
picăturilor de lichid și a vaporilor, atit în zona liberă, cît şi în stratul 
limită, duce la interacțiuni mecanice între cele două faze. 

Picăturile de lichid din stratul limită, ca urmare a apariției unui 
gradient de viteză în faza gazoasă de antrenare, își micşorează viteza 
şi ca urmare o| parte din energia cinetică a picăturilor este cedată 
vaporilor. E, y 

Schimburile energetice interfazice sub formă de căldură şi de ener- 
gie cinetică aduc după sine atît o creştere a vitezei de curgere a fazei 
gazoase, cât şi o instabilitate a stratului limită dinamic. 

Ca urmare a măririi vitezei de curgere a fazei de vapori, apar două 
fenomene şi anume : 

— picăturile de lichid, ca urmare a forţelor de frecare interfazice 
capătă o mişcare de rotaţie ce duce și la apariţia unor mișcări perpen- 
diculare pe direcţia de curgere; 

— ca urmare a acestei mişcări a picăturilor de lichid ce se găsesc 
în stratul limită, vor apărea zone de concentraţie diferită w lor în ameste- 
cul bifazie în lungul curgerii. 

Problema, cea mai dificilă a stratului limită dinamic în mediu bifa- 
zic este determinarea cantitativă a proceselor intertazice de schimb de 
căldură și de masă ce au loc în el. S-a constatat, experimental, că în dite- 
rite punete ale unei secţiuni de curgere apar în stratul limită variaţii ale 
parametrilor termofizici ai celor două faze (ca, de exemplu, viteza, tem- 
peratura momentană, presiunea, temperatura trînată etc.), ceea ce arată 
că în el apar zone în care mediul bifazio se găseşte în stare de dezechilibru. 

Toate schimburile energetice interfazice, de exemplu cele de energie 
cinetică, de căldură, de masă ete, au loc la diferențe finite ale parametrilor 
caracteristici ai formei de energie respective, deci sînt procese ireversibile 
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ce duc la pierderi suplimentare faţă de cele ce au loc la curgerea gazelor 
perfecte. 

Ca urmare a existenței acestor procese de dezechilibru, nu se pot 
obține ecuații care să descrie cu exactitate variația vitezei în stratul 
limită. Rezolvarea experimentală a problemei este şi mai dificilă, avind în 
vedere că neexistind ecuaţii analitice, realizarea similitudinii schimbărilor 
de fază ce au loc în stratul limită nu este posibilă. 

Problema se simplifică şi se identifică cu cea prezentată la gaze, 
numai dacă se admit următoarele ipoteze : 

1. Temperaturile momentane rămîn constante şi egale cu tempe- 
ratura de saturație pe toată grosimea stratului limită, 

2. Presiunea, statică are o valoare constantă în stratul limită. 

3. Se neglijează schimbul energetic interfazie sub formă de căldură, 
energie cinetică sau lucru mecanic. 


vapori 
* lichid 


Fig. 4.14. Modelul fizic al stratului limită dinamic al mediilor bifazice monocomponente. 


În figura 4.14 sint prezentate modelele fizice adoptate pentru stu- 
diul straturilor limită ale amestecurilor bifazice, pentru o umiditate yọ < 
2001694 SVa E e 

Pentru umidităţi yọ) < 6%, pe suprafaţa peretelui solid. se formează 
un substrat monofazic și anume numai de vapori saturați, deoarece pică- 
turile de lichid ce au existat iniţial în el s-au vaporizat ca urmare a proce- 
sului de frinare a curentului în stratul limită şi deci de ridicare a tempe- 
raturii lui. Deasupra acestui substrat se găseşte stratul limită de mediu 
bifazice (la stare de saturație) şi cum picăturile de lichid au dimensiuni 
diferite şi vitezele de deplasare a lor vor fi diferite, atât ca mărime cît și ca 
direcţie. Ca urmare a celor prezentate mai înainte, concentraţia mediului 
în fază lichidă, variază pe direcţia normală la direcţia de curgere. Deci 
în stratul limită al unui mediu bifazie apare atit o variaţie de viteză cit 
şi una, de concentraţie. Cu cît linia, de curent este mai aproape de perete, 
cu atât concentrația mediului în lichid este mai mică, ajungînd la valoarea 
normală numai în zona liberă. Se poate trage deci concluzia că între variația 
vitezei în stratul limită și variaţia concentraţiei trebuie să existe o analo- 
gie. S-a constatat experimental că în zonele unde se produce fenomenul de 
desprindere a stratului limită de pe perete apare o peliculă instabilă 
de lichid lipită de el, dar care se evaporă imediat ce dispare fenomenul de 
desprindere, 

Pentru umidităţi yo > 6% stratul limită este format din trei sub- 
straturi și anume unul monofazic lichid, aderent la perete şi care se depla- 
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sează lent în direcția de mişcare a mediului, apoi unul monofazic numai 
de vapori, şi apoi al treilea, bitazic. Ultimele două au aceleași caracteris- 
tici ca şi cole văzute în cazul cind yo < 6%. 
Mărimea caracteristică a procesului de trecere a unei faze în 
cealaltă este coeficientul de echilibru 7, dat de relația 
plecare (4.90) 
ho — h 


în care h, este entalpia mediului la perete ; ho — entalpia frinată în zona 
liberă a curentului; A — entalpia momentană a curentului în stratul 
limită, 

Cind temperatura mediului bitazic la perete devine egală cu aceea 
de saturație, r = 0, deci apare tenomenui de condensare a fazei de vapori, 
iar dacă r > 1, faza lichidă dispare, ea trecînd în fază gazoasă. 

Problema cea mai importantă a stratului limită bifazice în maşinile 
termice unde de regulă yo < 6% este comportarea, peliculei de lichid ce 
aderă pe suprafața solidă. 

Un exemplu de caz unde apare acest substrat lichid este la 
curgerea vaporilor de apă saturați prin reţeaua de palete a turbinelor cu 
abur; un altul apare la răcirea aerului comprimat în difuzoarele dintre 
treptele turbocompresoarelor prin pulverizare de apă. 


După cum s-a arătat mai înainte fenomenul de separare a fazelor 
apare la suprafaţa solidă, unde picăturile de lichid se aglomerează sub 
forma unei pelicule continui. Viteza de creștere a grosimii peliculei de lichid 
este direct proporţională cu viteza de formare a centrelor de condensare, 
adică depinde de nuclee lichide ce apar în unitatea de volum de vapori. 

Masa de lichid dm, ce se formează în timp pe suprafața scăldată 
de mediul bifazice, al cărui volum este V = 5,lz, se obţine eu expresia 

dm, day . dă, 


le iapa) 


dr dr dr - 


(4.91) 


în care 3, este grosimea stratului de lichid ; 7 — lăţimea lui; p = densita- 
itea lichidului. Prin condensarea vaporilor, ce vor forma stratul de lichid 


pa = — lo] "(4.92 


în care à este conductivitatea termică a vaporilor ; r — căldura de vapori- 
zare; y = ordonata pe normală la suprafața peliculei de lichid, Se admite 
“că, temperatura în peliculă variază liniar între temperatura de saturație 
17, egală cu temperatura mediului bifazio și temperatura T a peretelui 
“pe care s-a format pelicula de lichid, Deci se poate scrie relaţi 

(e AS aa VOIA 


dy d, 


Ca, urmare relaţia ce exprimă masa de lichid ce se formează la perete 
capătă forma 


` T BN 
= Dj Dig Sao N E 
dr z l 


a(i) — 2AT, — T) (4.93) 


dr pur 


Pentru o curgere în regim permanent stabilizat, de = da/w,. Ca urmare, 
creşterea grosimii stratului limită bifazice este dată de relaţia, 


CEDE EENET] 


(4.94) 
da Pur, 


în care w, este viteza de curgere a peliculei lichide. 

Relaţia exprimă totodată şi creşterea, grosimii peliculei lichide în 
condiţii de imobilitate a mediului bifazice. În condiţii de curgere a lui, 
datorită tensiunilor tangenţiale intertazice, forțele gravitaționale, frecării 
interne şi trinării curentului, fenomene ce au loc în stratul limită, apare 
un schimb de căldură între faza lichidă şi cea de vapori, care modifică. 
substanţial rezultatele obţinute cu relaţia de mai sus. 

Particulele lichide ce se află în contact cu peretele solid fiind antre- 
nate de mediul bifazic vor consuma din energia cinetică a acestuia şi ca. 
urmare teoria stratului limită va fi la rîndul ei influenţată de acest; proces. 
mecanie. Aceste interacțiuni mecanice depind atît de natura mediului: 
cit şi a peretelui. 

S-a eonstatat experimental că la curgerea unui mediu bifazie peste: 
o placă plană, în prima parte a ei curgerea, este laminară, iar pelicula de 
lichid ce se formează, este foarte subţire. Cu creşterea, vitezei medii de 
curgere a mediului bifazic, apare o mişcare ondulatorie în pelicula de lichid, 
deci un regim tranzitoriu, care trece destul de uşor în regim turbulent. 

Natura curgerii peliculei lichide este dictată de valoarea criteriului 
Reynolds al ei şi anume : curgerea laminară pentru Re, < 30. ..50; curge- 
rea tranzitorie 30...50 < Re, < 160 ... 400; curgerea, turbulentă Re > 
>160...400. Calculul lui Re, se face cu relaţiile 


wA a zi = m 
Re, = ——; mpi; Re=—; y= we (4.95) 
vi Ma 


4.15. STRATUL LIMITĂ DINAMIO LAMINAR AL MRDIULUI 
BIPAZIO MONOCOMPONENT CU O UMIDITATE y, > 6% 


Însemnind cu 5, grosimea, peliculei de lichid (a substratului lichid) 
și cu 7 lungimea, se admite că variaţia vitezei după axa y apare la distanța 
ô, iar după lungimea ~, la distanța 1; componenta vitezei după directia 
a este foarte mare fată de cea după direcția y,  QioN tw > Wip ŞI, ca urmare 
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19 — c, 668 


pentru o distanţă ! mare în comparaţie cu grosimea ò, curgerea poate fi 
considerată plană. Ca urmare pentru o distanţă e mică faţă de 1 se poate 
neglija gradientul de viteză pe direcţia y, curgerea fiind deci unidirecţio- 
nală. Se admite că nu există variaţie de presiune după direcţia y, deci 
dp jAy = 0 şi ca urmare ecuaţia de mişcare şi continuitate a peliculei de 


lichid poate fi exprimată prin formulele cunoscute : 


ð 92% uz Wiz ôw 
cos a: gp — Pt p m i = p |e E o E Fogg E] (4.96) 
da 3y? ðr 2% ay 
9 9 
CAI) N EI) 20 (4.97) 
da dy 


în care « este unghiul făcut de vectorii accelerației gravitaționale g şi cel 
al vitezei Ù. La limită (suprafața peretelui) se consideră că sint satisfă- 
cute condițiile 


Fig. 4.15. Pelicula de lichid în stratul limită lin nic 
al unui mediu bitazic, cu y > 6%. ț 


Tinînd seama de notăţiile din figura 4.15, la zona de separație y = ò 
sînt îndeplinite condiţiile de mai sus, valabile pentru o circulație a peli- 
culei de lichid gravitaţională pentru care sint satisfăcute condiţiile : 


Se dw, 
Pi =P = Po; h == 
| dy 


În cazul cînd mişcarea are loc forțat (sub acţiunea forțelor de pre- 
siune) sînt îndeplinite condițiile 


due 
dy 2 


2 
are — p Pure! 
Tu = E 


Pia Da Da 3 ba 


în care £ este coeficientul de frecare intertazie (dintre vapori şi suprafata 
ponle lichide); Wr — Viteza . relativă de deplasare a vaporilor 
tá de lichid; p, — presiunea intertazică dată de relaţia (4.98); 
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nE oi (4.98) 


d NI: 1 
în care: B=|1 Bt s= 4.99 
T | (as) P, e 


i dg? 


'Ținînd seama de valoarea presiunii lichidului p, în funcție de p, și 
de ecuația continuității, ecuația de mişcare devine: 


| iz + toy Pora di (Otista Ati il Boa 

| əz 3 dz ôy pı 3L 

| Aoi 

| Sa 998, | în dtz | g- cos a (4.100) 


pı 22 pi 3y? 
în cazul mişcării gravitaționale a peliculei de lichid, fără schimb de 
căldură interfazie, cînd p, = const., relaţia capătă forma simplă : 


G 
Hu 2 is | g cos g= 0; 
pı 3y? 
Considerînd cosa = 1 (perete vertical), prin integrare se obține 
legea de variație a vitezei în pelicula de lichid de grosime ò; : 


Miz = de (a; — z) 
W 2 


Din această expresie se. obţine viteza media W de curgere a 
peliculei de lichid sau viteza curentă w, în funcție de viteza medie sau de 
debitul de lichid 7, : : 


2 = 
T~ ue: dy = gòi Pa (4.101) 
ò; Sua 
a) 
Yy 
Wiz —— SW 1 — > 
l Iz 3, ( 5) 
My y 
i} i 2ò; ) S i 


În cazul cînd curgerea are loc forțat, sub acţiunea forțelor de presiune, 

la suprafața peliculei lichide, deci la y = ò, apare forța tangenţială T. 
Deoarece 

Hi 320, 


pı dy? 


=0 
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expresia capătă forma ce reprezintă ecuația de mișcare particularizată, 
pentru condiţiile la limită y = 5,: 
Ty FTX 
Wa = d. (4.103) 
Hu 


sgn? 
în care: Ty = g Po Wa 
2 
Din această expresie, tinind seama de notaţiile din figura 4,15, se 
obține viteza de curgere a lichidului, egală cu aceea a mediului bifazic, 
la y = ò, notată cu Wissp în funcţie de viteza medie a mediului bifazice in 
zona liberă, notată cu Wys 


aa E pvðr p— | 
Wisp T Tar g" $ Wisp) (4.104) 
Deci: wn => 2 or A ti a VA W: AHI (4.105) 
“ap i EE ; i A 
în care A = _E Podu 
2 w 


4.16. STRATUL LIMITĂ DINAMIC TRAN ZITORIU AL MEDIU- 
LUI BIFAZIC MONOCOMPONENT CU O UMIDITATE y, > 6% 


Apariţia, regimului de curgere tranzitoriu a peliculei de lichid în stra- 
tul limită al mediilor bifazice are loc atunci cind Re, >> 30—50. Peste 
această valoare a lui Re începe să apară în stratul limită de lichid mişcări 
ondulatorii. Datorită forţei de frecare viscoasă ce acţionează la suprafața 
despărțitoare a peliculei de lichid de pelicula bifazică a stratului limită, 
aceste unde sînt amortizate. Deci la curgerea  diabată a mediului bifa- 
zic, regimul tranzitoriu are întotdeauna tendinţa de a trece în regim 
laminar. fu A 
Ecuațiile de mişcare a stratului limită tranzitoriu ţin seama de urmă- 
toarele ipoteze simplificatoare : 

(a) se consideră că pelicula de lichid este plană, iar legea de repar- 
tiție a vitezelor este aceeaşi ca la curgerea laminară ; 

(b) presiunea, în secţiunea peliculei de lichid este constantă ; 

(c) viteza medie de curgere a zonei libere a mediului bifazice 20, = 
Const, 

'Pinînd seama de ipotezele restriotive de mai sus, în cazul cînd miş- 
carea peliculei de lichid are loc sub acţiunea forțelor gravitaționale, ecuația 
de mișcare a peliculei în regim tranzitoriu este identică cu aceea folosită 
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la mișcarea laminară, iar legea de variaţie a vitezei este dată de relaţia 


Soo Bu. ou Matca Gu, 0 Piina Pio + gi cos a (4.106) 

9 O 2% p, 822 dj 
în care Wy este viteza medie a peliculei de lichid 
în punctul şi la timpul z. Tinînd seamă de 
notaţiile din figura 4.16 în care se reprezintă 
fenomenul ondulator ce apare în pelicula de 
lichid la regimul de curgere tranzitoriu şi con- 
siderînd că lungimea, de undă 1, este mare în 
raport cu amplitudinea undei,%se poate scrie Fig. 4.16. Fenomenul ondula- 


q E toriu al peliculei de lichid din 
DREE stratul limită dinamic. 


òg =S + Sro (4.107) 


În cazul mişcărilor ondulatorii; grosimea; ò, și viteza Ws vor fi func- 
ţie de v. Se notează cu w, viteza fazică a undei și ca urmare se poate 
serie 


d © Owr) (4.108) 
27 è sac ? 27 
Deci: 
35; Ai 3gp 
— = — ò 9 Cara 
= 10 ` Wg Pr 


Wiz == Wo iz 

ai ius da 
Deoarece s-a. constátat experimental că undele de. perturbaţie se 
amortizează în lungul suprafeței, este obligatoriu ca energia, dispersată de 
mișcarea ondulatorie a lichidului să fie compensată de energia gravita- 
ţională. Pierderea, de energie E, a peliculei de lichid raportată la unitatea 
T lungime de undă şi energia forțelor gravitaționale W sînt date de rela- 

iile : 


5 


A E, | do \? D 

DAU — Diz ap =B u, Pia 

Waag îi \( dy, ) A Ei ô, 
[0] 


W= Pa biadu =f 0198104010 =le. 9 dh (4.109) 


Regimul de curgere se stabilizează cînd energia W tinde către zero. 
Cercetările experimentale au arătat că grosimea peliculei de lichid din 
stratul limită în regim de curgere tranzitoriu este cu circa 3% mai mică 
decit aceea; a regimului laminar (S; = 0,97ò; m) iar amplitudinea undei 
are o valoare maximă, de 0,46 òp. Viteza tazică a undei are valori medii 


149 


Wy = 2,4 ` Wr în care W = V/S (V, = debitul volumetric al peliculei 
lichide). Grosimea medie a peliculei de lichid a stratului limită în regim 
tranzitoriu şi lungimea de undă lą se pot calcula cu relaţiile 


1/3 . 1 
SMEs = =) T SNS (te (4.110) 
g pı: Vig 


în cazul deplasării mediului bifazic cu viteza Wp mare, grosimea, 
Sw se micșorează cu circa 15%-+25%, (valoare găsită experimental) iar 
lungimea de undă 1, se micşorează cu circa 20% faţă de valoarea dată de 
relaţia de mai sus. 


4.17. STRATUL LIMITĂ DINAMIC TURBULENT AL MEDIU- 
LUI BIFAZIC MONOCOMPONENT CU O UMIDITATE y; > 6% 


S-a constatat experimental că pentru curgeri cu “Re, > 160—400, 
perturbațiile ce apar în pelicula lichidă a stratului limită a unui mediu 
þifazic încep să se amplifice în timp (deci odată cu creșterea lui -7), adu- 
cînd după sine trecerea de la un regim de curgere laminar, la unul turbu- 

lent stabilizat. S-a admis ca valoare a stabilităţii o lungime de undă h 
dată de relaţia, de mai jos, în care o, este tensiunea la suprafaţa, de sepa- 
raţie a peliculei de lichid de mediul bifazice : 

(9) 

haos — 
= Pr Wio d, 

În cazul cînd l, dat de relaţie este mai mic ca 1, trecerea din regimul 
laminar la cel turbulent are loc fără ca să mai apară regimul tranzitoriu. 

O relație experimentală care permite calculul stabilităţii mișcării 
ondulatorii notată cu «(7) care reprezintă în fond amplitudinea undei şi 
în care n = 2 xl, iar p, — densitatea lichidului este 


S 3. 
a(7) = exp = | En -Rea i za (4.111) 


Ro 


Limita de stabilitate a perturbației ondulatorii este dată de relația 


3 
Ner Pi - 


2 - 
5 Her? Re, = Re? 


din care se obține limita de stabilitate : 


6/371 
Nor = [ee F (4.112) 
5 p 


Se trage deci concluzia că pentru n > nar amplitudinea undelor 
a(t) scade cu timpul și, invers, deci curgerea peliculei lichide ar fì insta- 
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Vei a Ñ - 


bilă pentru orice valoare a lui Re, ceea ce, așa cum era normal, nu a fost 
contirmat de rezultatele experimentale. 


Considerind o repartiție lineară a vitezei în pelicula lichidă, dată de 
relaţia Wie = Mi y/5,, la suprafața de separație a peliculei lichide de 


mediul bifazice trebuie să existe egalitatea vitezelor, deci să fie satisfăcută, 
relaţia, 


dop Mi 
Woslò) = Wa CE u eE 


Se consideră că perturbația peliculei lichide duce la apariția unei 
variații a vitezei deci la o viteză Wi, şi implicit la o modificare a foțelor 
ùangențiale şi normale (Pe şi Pn), care la zona de separație lichid-vapori 
trebuie să respecte egalitățile 


Tor fn o lagha D 3 [Ar = [i 
Wis = Wyz ; Wy = Wi Pa = Pr 


n 908/ 
10) Dia ai 


9. 15 925, 
Za ltor TTi E] Du Prin 09 Da 


în care o, este tensiunea superficială la suprafaţa.despărţitoare a peliculei 
lichide de mediul bifazice. paie 

S-a obţinut pe această cale valoarea criteriului Re, ce defineşte 
apariţia regimului turbulent de curgere a peliculei de lichid, în funcție 
de mărimile adimensionale N şi T date de relaţia ` 


„Res = fN, T), 


în care N = 2 fL; iar T = Gu prd, 


Hu Pv i uan 


Valorile lui Re, „în funcție de T şi-N sînt prezentate în figura 4.17 
pentru vaporii de apă. 


Fig, 4,17, Valorile lui Ree, în funcție de mări- 
mile 7 și N, 


151 


„O relaţie criterială obţinută pe cale experimentală pentru deter- 
minarea vitezei critice Wo la care apare regimul turbulent este 


w 
"al Po 23 A (Be, Ga, 5 We, Pi J Pv A A 
y 


A i UE A 7 7 
Vocile. — p) $ i 


în care : 

l este lungimea caracteristică a suprafeței peste care are loc curgerea ; 

1, — lungimea pe care are loc curgerea peliculei de lichid ; 

Expresiile criteriilor Galileu și Weber sint 

g: si S; 
—= 3 e = — 
vler — po)? (pr — po)? 

Criteriul Galileu caracterizează raportul dintre forţele gravitaționale 
şi cele de viscozitate, iar criteriul Weber raportul dintre tensiunea super- 
ficială şi forţele de inerție. 

Pentru diferite modele de curgere, pe baza metodei analizei dimen- 
sionale, se obţin expresii ale vitezei critice de curgere we. Astfel : 

(1) Pentru o curgere în stratul limită numai cu picături de lichid în 
masa, de vapori (fără peliculă aderentă la perete) deci pentru yọ < 6% : 


Boa Vize = 12,4 Pa cz 
EE A L (ps — P») de 
1102 — Ov 3 


n eare viteza se exprimă în m/s; p în kgf/m?; g în m/s2; o în kgf/m; 
d, — diametrul picăturilor de lichid ce se găsese în suspensie în amesteeul 
bifazice. 

(2) Pentru o curgere în stratul limită cu peliculă separată de lichid 
aderentă la suprafața solidă, 


itp 1/2 
Wor Ve = 1,41 (p= . Po ) (4.114) 
; t 


Ga = 


Vg- olp pv) 


Relațiile de mai sus sînt valabile pentru o viteză de curgere a me- 
diului bifazice w» în zona liberă, mai mică de 100 m/s. Pentru viteze Wy < 
< 100 m/s stratul limită al curentului bifazice este format fie dintr-un sub- 
strat numai de vapori aderent la perete şi apoi peste el un strat limită bì- 
fazic, situație ce corespunde unei umidităţi Yo < 6%, aşa cum se vede în 
figura 4.14, fie dintr-un substrat de lichid aderent la perete, urmat de un 
substrat numai de vapori și apoi de unul bitazio. Experimental s-a 
constatat că în acest caz nu are loc o antrenare a peliculei de lichid aderentă 
la perete de către zona de vapori, indiferent de grosimea ă,. 

Pentru o viteză wp, > 100 m/s, s-a constatat însă o antrenare a unei 
părţi din pelicula de lichid a substratului ò sub formă de picături, de 
către curentul de vapori, deci apariţia unei tendinţe de smulgere (de des- 
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prindere) a peliculei de pe perete. De exemplu, pentru vaporii de apă 
umezi, la w, = 300 m/s s-a constatat că aproape 70%, din lichid este luat 
din pelicula, lichidă şi antrenat sub formă de picături în masa de vapori 
a stratului limită, În figura 4.18 se prezintă raportul dintre debitul masic al 
peliculei de lichid m, şi cel antrenat sub A 
formă de picături 7, în funcţie de viteza ipii 
de curgere Wwy. Acest lucru duce la o sub- 80 


țiere a stratului limită de lichid è, de la 60 

perete şi ca urmare la micşorarea energiei O 

cinetice consumate de mediul bifazice pentru 

antrenarea picăturilor. S-a constatat expe- 20 

rimental că desprinderea totală a peliculei : 

de lichid de pe suprafaţă nu a fost realizată O 100 200 300 Wpf 


nici chiar la viteze cu M > 2,5. Wpf> m/s 
Relatia lui entru o cureere a Fig. 4.18. Raportul‘ dintre masa de 
sei ţi ul UE Di (CLEO picături de lichid antrenată de masa 

mediului bifazice cu viteza mai mari de peliculei de, lichid. 


100 m/s , capătă forma 
Deta oa ut (Pe 


4 
Vg: oil pı — Po) A 
în care V, este debitul volumetrice al lichidului în peliculă în kg/m -h 


dacă Sian w, este exprimată în m/h, sau kg/m- s, dacă w, este experimată 
în m/s. ° 


Ca urmare pentru curgeri cu o viteză w, > Wr Tegimul de curgere a 
peliculei de lichid este turbulent, iar pentru w, < w, eleste laminar, sau 
tranzitoriu dacă Ww, = Wy. E j 

i3 (3 


(4.115) 


4.18. STRATUL LIMITĂ TERMIC AL GAZELOR PERFECTE 
PENTRU VITEZE DE CURGERE FOARTE MICI 
(0 < M < 0,3) 


Termogazodinamica, se ocupă de curgerea gazelor calde sau reci prin 
canale, ceea ce implică admiterea unei diferențe de temperatură între aceea 
a peretelui canalului şi cea medie a gazului. Deci va exista o diferență de 
temperatură t, — t, (sau tp — t). 

Pe de altă parte, ca urmare a variației vitezei de curgere a gazului în 
stratul limită dinamic, temperatura momentană a lui va fi de asemenea, 
variabilă. 

Deci în vecinătatea peretelui, într-o grosime oarecare de fluid, va 
apărea. o variație a temperaturii gazului, similară cu variaţia de viteză” 
în stratul limită dinamic, dînd naştere unui strat denumit prin analogie 
„Btrat lmită termic”. 

„Ca urmare a variaţiei temperaturii gazului perfect în stratul limită 
termic va avea loc un schimb de căldură atât între liniile de curent cât şi 
între el și perete, | 
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în cazul gazului bitazic, variaţia temperaturii în stratul limită dina- 
mic va duce la un schimb de căldură interfazic, avînd în vedere că tempe- 
ratura fazei lichide nu se modifică în funcție de viteza, de curgere, în timp 
ce aceea a fazei gazoase suferă modificări importante. Acest schimb de 
căldură va duce la modificarea grosimii peliculei de lichid aderente la 
perete sau la modificarea participaţiei fazei lichide în amestecul bifazic. 
Pinînd seama de variaţia, diferită a vitezei şi temperaturii în stratul 
limită dinamic şi în stratul limită termic, gradientul temperaturii în 
stratul limită va fi diferit de cel al vitezei. 
Prin analogie cu stratul limită dinamic, stratul limită termic se 
notează cu 37 şi reprezintă grosimea stratului de gaz de lingă perete în care 
temperatura, variază de la valoarea pe care o are în zona, liberă la valoarea 
frînată în cazul cînd curgerea este adiabată, sau la aceea a peretelui cînd 
curgerea este însoţită de un schimb de căldură, cu pereţii canalului. 
În cazul gazelor perfecte, în care există aproape o egalitate între 
viscozitatea, şi coeficientul de difuzivitate termică a lor, v x a, grosimea 
stratului limită termic 37 va fi aproximativ egală cu aceea a stratului limită 
dinamic adică ò = 8. 
În cazul în care v z a, şi òp Z ò. Prin analogie cu noţiunile folosite 
la stratul limită dinamic, se foloseşte şi pentru cel termic termenul de 
strat limită termic laminar, tranzitoriu şi turbulent. 
În cazul curgerii izotermice a gazului cu M < 0,3, şi fără schimb de 
căldură cu pereţii canalului se poate accepta ipoteza, că temperatură 
gazului la perete este egală cu temperatura peretelui, ca urmare a faptului 
că frînarea curentului modifică foarte puţin temperatura momentană. 
În figura, 4.19 se prezintă feno- 
menologie curgerea unui gaz cu tem- 
peratura t; pe lingă un perete a cărui 
temperatură, (de exemplu) este î,< tr 
dar apropiată de t; Pentru curgeri 
cu M < 0,3 se consideră că în stratul 
limită, termic regimul de curgere este 
laminar, iar efectul produs de procesul 
defrînarea curentului asupra tempe- 
raturilor momentane este neglijabil 
față de cel al schimbului de căldură, 
dintre gaz şi perete. 
Fig. 4.19. Variația vitezei în stratul limită Ca urmare, diferenţa de tempe- 
dinamic și a Mepezaturii în stratul limită ratură tr — tp în stratul limită 
re termic va există atunci cînd tp, < è < iş 

pentru 0 < y < òr. 

Considerînd un curent de gaz perfect, ecuaţia conservării energiei în 
prezenţa, termoconductei și neglijind lucrul mecanic de frecare este 


ôt at 924 a t 
Wg — F Wy — = 4| — 4 
em F Wwy y Pair A (4.116) 


în care a = h/c, p este coeficientul de dituzibilitate termică al gazului. 
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E Pali 


"Admiţind pentru grosime stratului limită termic laminar òp acelaşi 
| ordin de mărime ca și pentru ô și admițind de asemenea că w, = w Fag 


obțin relații analoage cu cele -obținute pentru stratul limită dinamic, 
laminar. Pentru condițiile la limită 


| at ty „at GA 
— = Li | | = 0 | w, —- 
We o (w, ai w ( 1 A 


92 t at t 
m 
| 92 12 072 32, 
Deoarece 924/9042 < 92/2y2 se poate neglija şi ca urmare relaţia 
! devine : 
ôt oi 92 
EA ZI EEE: az: 
da ôy 3y? 
Notînd cu 0 = i — t, (în care t reprezintă temperatura curentă pe direcția 


perpendiculară în stratul limită termic laminar, iar t,— aceea a peretelui) 
se obține 


wW 


+w (4117) 


— +w, — = 0 — 4.118 
da ” Oy 3y? ( ) 


— pentru y = 0: w, = w, = 0; t= ti; 0=0; —=0; 
092 
E = 
— pentru y dp: tt 0 = e = ms 0 03000. 
i Vo yE 


Ca urmare, ecuațiile. de definiție a stratului limită termie lamìnar 
vor fi ecuația energiei, ecuația Navier-Stockes şi ecuația de continuitate. 
Ele sînt suficiente pentru curgerea unui gaz fără gradient de presiune pe 
direcția y admiţind prin ipoteză că òð/ðy = 0. Ecuația Navier-Stockes 
și de continuitate vor fi i 


Wa Wy 1 ôp do 
Wn m W, — =| — — — Vi = 4.119 
a m a oua ze (4.1219) 
l ô 4 ` 
| Ce te 0. (4120) 


| "Ecuația entalpiei, a conservării masei şi tormoconducţiei, tinind 
1e 


seama, de notațiile din fig, 4.20 capătă formele de mai jos. Ele se aplică unui 


155 


bordul de 


element de volum A BOD şi de masă m aşezat la distanţa a de la 
atac al suprafeţei cu o lățime egală cu unitatea : 


57 
— ecuaţia entalpiei : H = | P Cpt Ws AY 


0 


Pcpite-d 


1+dI Fig. 4.20. Mărimile caracteristice ale stratului 
limită termic. 
p(m+ dm) 


èr 
— ecuația conservării masei: em = | QWs dy 


0 


zi: ; 
i -dg 


— ecuaţia, termoconducției: go de = — A — 
3Y | y=0 
Ecuația conservării energiei capătă forma : . 
3H 9 9 
H oa apt 2 dg 
GEH dy |y= 


"“Pinînd seama şi de expresiile entalpiei şi conservării masei se obţine : 


STR tea n 
i at 


2 po EL ANNAE 
— Cpt wdy — — tws dy = — À — 
A p yY ee. Wa AY pă 
x o 
5 de SĂ 
— \ wlt — t) dy = a — 4 
A = ya (4122) 


Ecuația poartă denumirea de „ecuaţia integrală a stratului limită 
termic laminar”, 'Ținind seamă că 0 = t — tp, care devine 6 = 0 pentru 
t= t, Ri 0 = 0 = ty — tp pentru t= ty pentru condiţiile la limită, ea 
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a e a A 


capătă formele : 


9% t; Wty IY i y=0 
ôT 
| ô (i - aja Ali (4.122) 
| y 
| 9% wi m 4010 dy ] y=0 


Tinînd seama de relaţiile din figura 4.21 se introduc prin analogie cu 
3* şi 5** ale stratului limită dinamic mărimile : 5*** denumit; „grosime 


Fig. 4.21. 3* şi 6** în stratul 
limită termic. 


termică” şi p denumit „deficit de energie” a stratului limită termic, date 
de expresiile : 
A rogi eta aa 34 
git = ( > dy 
Wit]. 
(9) a? 


Introducînd notația Y = 8% — 3* se obţine: 


$ Sp pz òT y 
y = kkk — şk — E aa T (2 = ay 
“A è y5 Wi ty W 
(0 0 
| | èr i 
| | | eu) dy, 
W ty 
- 0 
| šau, în funcţie de 0: 
ôr 9 
E: E Te 3.)ăv (5.123) 
wi On. 
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Tinind seama de expresia conservării debitului masic (pm) şi 
a entalpiei H, puse sub formele 


pn = pu(8 — 3%) (4.124) 
H = pw,cpt(ð — 3%**) = popwt(ð — 8% — 4), (4.125) 
se obține ecuația stratului limită termic laminar 
ò d ôt 
wcir — (ò — 3* — p)dv — wc t, — (8 — è* do = — A - de 
e el p) p 10t ) ôy Pa 
care aranjată convenabil capătă forma : 
— a dz = — RA - de (4.126) 
0% əy =0 
Introducind t — tp = 0 şi a = A/C, p se obține : 
ROON = Vi (4.127) 
Wim 0Y |y=0 GLA 


Ca exemplu de determinare a grosimii òr â stratului limită termic laminar, 
se adoptă soluția Pohlhausen ca expresie a variației temperaturii în stratul 
limită şi se obține relația 


o) y y? y? yt 
Y i y a y E pa EE icaae 
9. of Bughea ap a de gg 


Pentru condiţiile la limită ale stratului limită termic, anume y = 0 
şi y = òr, se obţine: ; 


920 
Pentru y =0: 0 = 0; t= ip; == O. 
ay? 
; 92 9 
Pentru y = òr : t = t; 0 = t; — ip = oa = a RE 
$ ER ay? ôy 


Ca urmare, valoarea coeficienţilor din ecuația Pohlhausen este 
Po = 05 D=. 25 ba=0; b = —2; bh =i. 


Deci soluția Pohlhausen pentru variația temperaturii în stratul limită 
termie este SRNT | 


inind seama de expresia adoptată de soluţia Pohlhausen pentru variaţia 
vitezei în stratul limită dinamic se obține expresia lui . Rezolvarea func- 
tiei ce permite determinarea lui y depinde de raportul dintre grosimea d, 
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a stratului limită dinamic laminar şi grosimea èr a stratului limită termie 
laminar. Există bineînţeles trei posibilităţi şi anume : z< ôr; Òr% ðr ; 
d, > dp. Se prezintă mai jos rezolvarea problemei pentru toate cazurile 
de mai sus. 


(a) Stratul limită termic leminar pentru ò; < ôr. Funcţia y capătă 
forma 


E EA a (004 [e e 0 u ia 
i jel a) e fete Ean bean 


Notîind cu nr = y/ùr se obţine 
1 


3 
Y = sfa — 2 nr + 2m} — n?) dz a 


(0 


Introducind această relație în ecuația- stratului limită termic laminar 
ebţinută şi anume 


a 920 


__ 2% 
400 0Ylymo A 

şi integrînd între 0 şi òr, se obţine 
3 aðr Biga On 2 


90 2 2 >40 a'g 
Sin = 0n — ; Ti iag D 
3Y | y=0 òr 3. w 
Pentru stratul limită dinamic laminar, s-au obţinut valorile 


SA E R a E 8 SEA 


) 


w 20, 
și ca urmare; 
2 
a se aa = 2,55 Pr; = 1,6 Pri (4.128) 
7 


Ey 


Deoarece această soluție a fost obţinută în ipoteza că 3 > ò, înseamnă că 
ea nu este satisfăcută decît pentru fluide la care criteriul Pr are valori foarte 
mici, (cifra Pr mică este specifică metalelor topite), 


159 


$ ) Stratul limità termic laminar pentru òr% ðr. 
n ecuația lui 4 se introduc relațiile soluției Pohlhausen şi notind 
CU na =ylă, şi e = y/őr se obţine relația 

8 


iul 
w 0 iio Y y? a 
= pe 1 = dy = o A pa ALA ic, 
i = e || a 000 2 Taj 
0 0 


EE EN 
yia P Day 


ôr 


\ 37 
2 fe a — 23 E 26) (1 — 2 ma H 2% ++ ntz = 
0 


òr- 


315 


Jntroducîind expresia lui y în ecuația stratului limită “termic laminar şi 
întegrind-o se obține 


31 òr - 20 2a. ; paara eSLI y O = D ar 
315 9% 10,97 SU 0 Ww 
3 5,83 
Ca urmare = = = JE Z Pr 1/2 (4.129) 


Òr ei 


Deci x òr corespunde fluidelor cu Pra, deci gazelor . perfecte. 


(e) Stratul limită termic laminar pentru òr<« ò, 
Urmiînd aceeaşi metodă de calcul se obţine: 


ôT 
92, AES TA è 4 i a 
vo fete ze pile) 
el SU òr si 7 


av T FER (ERJ DETTY 


ia a Zar Ta 2 + 2 — nid = da 2 
F 3, 15 
ò 
- a 
937 dp 2, p] L 2a k Òn i 7 à Das è 7 a 


j Foala ladă A aga n | i 
2 W $ A 
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aa d aw 
Ev, Òr W W 
1 
3 94. ad. Ta. 
| IRRD pl St RPR tipu A (4.130) 
h 30 a 30 Òr 


Deci cazul este aplicabil fluidelor cu Pr mare, adică lichidelor. 

În cazul stratului limită dinamic turbulent, în curentul de gaz apar 
pulsaţii de viteză, Prin analogie în stratul limită termic turbulent vor 
apărea pulsații de temperatură. Aşa cum pentru viteză există pulsația 
Aw, pentru temeparatură va exista pulsația At. 

Pentru a extinde valabilitatea ecuaţiei conservării energiei a stra- 
tului limită termic laminar și la stratul turbulent, se înlocuiesc valorile 

| instantanee ale vitezei şi temperaturii cu 


Wa = Wr F Ari w, =w, FA cs = IFA 


valorile medii ale abaterilor de viteză și temperatură într-un interval 
scurt de timp, sînt: 


Wa = 0; Av, =0, - vAt=30 
Atunci ecuaţia energiei 


ĝ It 3 ô 
L ant Hao t E w A ay 
07 0% 2%) 2 
sau 
ie 5 e — TEN 3 t Ras 2 
TN pe (a Sat PE fel 
devine : 
FE DR EREM E EN uite Vica ata aa at 
— 02 — | — (Aw,At) + — 2e i 
= | ja ADI) + A + 2 (Swan (4.131) 


Termenul din paranteză dreaptă este o funcție de pulsaţiile de viteză şi 
| de temperatură și reprezintă transferul de căldură conveetiv. 
| În cazul curgerii gazului peste o suprafață plană, cu o viteză medie 
| Wa funcție numai de y Și un transter de căldură numai pe direcţia y, ecua- 
ţia capătă formele simplificate 


D 72 ?) 
Di g ôA é 


A (Aw NA 4132 

AON (Aw, At) ( ) 

| D araisa A be pop (AwAt) | (4.133) 
dr One Y öy s 

| 161 


11 — c, 668 


Primul termen din paranteza mare reprezintă transferul de căldură 
conductiv, iar al doilea cel convectiv datorat difuziei (turbulent) care 
poate îi exprimat şi prin relaţia 


pop (Awat) = = (un = — Pept” Viw ð 
oy 


în care 7’ este lungimea: de amestec, iar Aw3-valoarea medie pătratică a 
pulsaţiei de viteză ] pe direcția y. Deci fluxul termic total va fi 


at ea 1007 
d E dona F dure = | recul /âut-| (4.134) 
ôy ôy 


Însemnind cu a = cp Și vub =V Aw? (viscozitatea cinematică dato- 
rată turbulenței) se obține 


à 


| 


“ot 
q = — pola F Ynn) — 
ðy 


, Dt ð ai 
Deci To 
dr OON) ; 


(4.135) 


4.19. STRATUL LIMITĂ TERMIC AL GAZELOR PERFECTE | 
PENTRU VITEZE DE URGERE SUBSONICĂ (cu M >0,3) | 
ȘI SUPERSONICĂ E: 


În cazul curgerii unui gaz cu.o viteză subsonică dar cu M > 0,3, va E 
apare în stratul limită, ca urmare a scăderii vitezei concomitent cu schim- i 
bul de căldură cu pereţii, o creştere a presiunii și temperaturii momentane Ei 
a lui. Ecuația energiei trebuind să ţină seama de schimburile energetice : 
ce au loc în stratul limită termic (în special cele ale termodituziei) va avea 
orma ; ; 


Popa — a = AVE A g Dis [E k i(00)] (4.136) 
în care: g | 
pawa (2) (3 +2) 


(Deea) et | Seat Sea): + 


de 08 


CN (= p dtba il] = (atv), 


do da 


162. " 


Acest termen reprezintă „funcția de disipare a energiei”. 
Ecuația, de mişcare este : 


p Do e eg — Ap + u Vw = u grad div 4 (4.137) 


Considerind că între două secțiuni oarecare 7 și 2, gazul în debit m schimbă 
cu peretele un flux Q, entalpiile frinate họ în 7 și 2 vor fi 


i w? 
hor — hoa = £ == (n AF =) = (n aj =) 


În cazul curgerii unui debit mare de gaz, cu o viteză mare peste o 
suprafaţă de lungime mică în direcţia de curgere, (de exemplu paletă de 
turbină, ajutaj, difuzor, etc.) se poate considera din punct de vedere termic 
că procesul de curgere are loc adiabat (avînd în vedere valoarea Q/m care 
tinde către zero pentru m mare). 

Entalpia frînată şi temperatura frinată au formele cunoscute 


w? w? 
aa e a 
IN w? k—1 
— = —- = 14 M2 
T i 2c,T. h 


După cum se vede, pentru o curgere adiábată temperatura momen- 
tană a gazului în stratul limită depinde de viteza de curgere w. Pentru 
exemplificare se consideră curgerea unui gaz peste o suprafaţă solidă, 
avind la intrarea peste suprafaţă o temperatură momentană T = 288 K 
şi o viteză medie de curgere w corespunzătoare criteriului Mach cuprins 
între 0,1 şi 20. În stratul limită, la y = 0 (la perete) viteza; scade la w = 0. 
“Ca urmare gazul la perete va avea temperatura frinată, : 


mil sti 1( rg a 


Valorile temperaturii trinate a gazului la perete, pentru & = 1,4 
şi T = 288 K, în funcție de criteriul Mach al curgerii sînt prezentate în 
tabelul 4.5. 

După cum se vede din tabelul 4.5 pentru o viteză pentru care 0 < 
<M < 0,3 temperatura frînată a gazului la perete este cu maxim ò 
grade mai ridicată decit temperatura momentană medie din zona liberă ; 
deci frinarea se poate neglija. 

Din cele expuse pînă acum se constată o diferență fundamentală 
între noţiunea de strat limită termic în cazul curgerii gazelor cu M < 0,3, 
faţă de noţiunea de strat limită termio pentru M > 0,3, 

Această diferență are la bază ipoteza fundamentală a apariţiei 
stratului limită termic și anume: t 

— în cazul curgerilor cu M < 0,3 stratul limită termic apare ca 
urmare a diferenței dintre temperatura medie momentană a gazului în 
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AG 


Tabelul 4.5 


Temperatura To a gazului la perete pentru k = 1,4 și T = 288 K şi o viteză de curgere w 


Temperatura Viteza medie |y; “resteren 
N OA ra KA de curgere Mara dei Ai ete s „de anan 
er gi Ma vw, wpim/s] gazı T, (Kj aidad în stratul limită 
E E DR clu CIBIN a ete, E T 
288 1,4 0,1 0 288,57 0,57 
288 1,4 0,2 0 290, 30 2,30 
288 1,4. 0,3 0 293,20 5,20 
288 1,4 0,5 0 302,4 0,4 
288 1,4 0,75 0 320,25 32,25 
288 1,4 1 0 345,6 57,6 
288 1,4 2 0 518,4 230,4 
288 1,4 3 0 806,4 518,4 
288 1,4 4 0 1209, 6 921,6 
288 1,4 5 0 1728 1440 
288 1,4 6 0 2361,6 2073, 6 
288 1,4 7 (0) 3110, 4 2822, 4 
288 1,4 10 (0) 6048 5760 
288 1,4 15 0 13248 12960 
288 1,4 20 0 23328 23040 


zona liberă, şi temperatura peretelui. După cum se vede din tabelul 4.5 
temperatura momentană a gazului diferă foarte puţin de temperatura 
frinată a lui la perete pentru curgeri cu M < 1. Deci stratul limită termic 
există numai atunci cînd 7„z T. Dacă 1, = T curgerea prezintă un strat 
limită dinamic, dar cel termic este inexistent. S-a notat cu T temperatura 
momentană a gazului în zona liberă şi cu Tọ temperatura frînată a iui, 
deci la contactul cu peretele unde w = 0. 

— în cazul curgerilor cu M >1 diferența dintre temperatura 
momentană a gazului în zona liberă şi temperatura frinată la perete este 
mare. Deci stratul limită termic există chiar dacă 7, = To. 

Problema, se ilustrează printr-un exemplu, făcînd apel la datele 
din tabelul 4.5. Se consideră temperatura momentană a gazului în curgere 
T — 288 K. Se cere determinarea temperaturii peretelui 7», peniru 
M, = 0,2 și M, = 4. à 

Se constată, cu ajutorul datelor din tabel, că 

— pentru M, = 0,2, T, = 290,3 K 

— pentru M, = 4 T, = 1209,6 K 
Deci diferența dintre temperatura peretelui T, şi temperatura momen- 
tană a gazului defineşte gradientul de temperatură în stratul limìtă ter- 
mie numai în cazul curgerilor cu M > 03. 

Pe de altă parte, din datele cuprinse în tabelul 4.5 se constată că 
în cazul curgerii supersonice temperatura gazului în stratul limită ca- 
pătă valori atît de mari încît poate duce la topirea sau schimbarea structurii 
materialului peretelui peste care curge. Această situație pune în evidență 
așa-numitul „zid. al temperaturii” unui gaz în curgere, care este tempe- 
ratura de înmuiere sau de topire a materialului respectiv. Considerind ca 
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zid al temperaturii valoarea maximă admisă a unui material oarecare din 
motive de rezistenţă, notată cu Dia, se poate determina viteza maximă 
de curgere admisă pentru un gaz a cărui temperatură momentană medie 
este notată cu T, cu relaţia 


soia = V RD || Ap (4.135) 
sau 
Mois = e (4.136) 
zi Te) 


Ca exemplu, pentru un gaz perfect (k = 1,4) şi o temperatură momentană 
medie de curgere T = 288 K, se prezintă în figura 4.22 zidul temperaturii 
de topire Ma la o serie de metale. 


Fig. 4.22. Zidul temperaturii în funcţie de criteriul 


E Machfaf curgerii. 


N A EEY 
Mar MoM Myo Mzid 


Pe de altă parte, proprietăţile termofizice ale gazului, ca urmare a 
creșterii temperaturii la valori ridicate, se modifică, putind apărea dife- 
rite fenomene specifice temperaturilor înalte, de exemplu ionizarea gazului, 
disociaţii moleculare ete. : 

Ca urmare, în gazodinamică datorită fenomenelor ce apar în stratul 
limită, curgerile se împart în următoarele categorii : 

(1) Curgeri lente cu M < 0,3 pentru care fenomenele de frinare din 
stratul limită dinamic sînt neglijabile pentru stratul limită termic ; 

(2) Curgeri cu 0,3< M< 0,9, denumite şi curgeri subsonice, cu viteză 
ridicată, caracteristice celor ce au loc în turbomaşini şi unde fenomenul 
de frinare prezintă o importanță: limitată ; 

(3) Curgeri cu 0,9 <M < 1,2, denumite şi curgeri transonice la 
care este posibilă apariţia undei de şoc slabe, deci în care au loc salturi de 
compresiune, de densitate, temperatură etc. moderate şi unde fenomenul 
de frinare prezintă oarecare importanță ; 

(4) Curgeri cu 12 < M.< 5, denumite şi curgeri supersonice, în 
care fenomenul de frinare prezintă o importanţă deosebită din punct de 
vedere al stratului limită termic. Pentru aceste cazuri trebuie avută în 
vedere valoarea zidului de temperatură a materialului canalului, deoarece 
frinarea curentului în stratul limită poate duce la apariţia proceselor de 
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vaporizare, sublimare, topire ete. a m aterialului din care sint confecţio- 
. maţi pereţii canalului prin care are loc curgerea. 

(5) Ourgeri cu M 5, denumite și curgeri hipersomice, în care fri- 
narea în stratul limită poate duce la ionizarea gazului ce curge, deci la 
trecerea lui în stare de plasmă. 

; Valoarea presiunii gazului în stratul limită dinamic se determină cu 


relația cunoscută a presiunii! frinate : 


{i yi | 
În cazul cînd în stratul limită termic are loc și un schimb de căldură între 
perete şi gaz, deci în prezenţa unui flux termic, presiunea frinată este dată 
de relația dn us? Sirio Ba 2 BA E oase sia 
Hi 


d) Dap pr es oul 


în care.g este fluxul termic schimbat de gaz cu pereţii canalului. 

Avînd în vedere existenţa, termoconducţiei. între liniile de curent 
ale gazului în stratul limită termic, precum și fluxul termic. datorat turbu- 
lenței din strat, temperatura gazului la perete, notată cu T, nu este chiar 
temperatura frinată, ci aceea dată de relaţia 


2 
1, = Dr = (uri 


„207, 


=i ye 
2 EA 


în care T, < T, ea fiind temperatura, gazului la. perete unde se presu- 
pune că w = 0, iar r „coeficientul de recuperare” sau „Coeficientul parietal 


2 al vitezei”, dat de relaţia, + e e ao iba 
se liniei Ape Der sucit ia (4.137) 
ca Dat Ms 
Hatasi Da 20, Ì ) 
Coeficientul 7 poate fi exprimati şi în fun cţie de cifra M a curgerii cu rela- 
r pia Ti G PIATA e ee RS i 
Ty = T(r me) po Tai mimi are 
sI cir DESE bi una ` 
ainor aa atann O ii SSN AE, 
19 “se Mu D= LA AA i d 
Duo BAP E za EE OTL AGa e ez 38) 


H ATU re Mai 
f qi Lin pi } aji Pno stii | 
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ou leat 


Diferenţa, dintre temperatura frinată T pe care ar trebui să o aibă, 
gazul la perete pentru o frînare totală și. 7, pe care el o are'se datorește 
raportului dintre dituzibilitatea moleculară a cantităţii de mişcare (w/p) 
şi coeficientul de difuzibilitate termică (a =)/p0,), deci depinde de criteriul 
Prandtl al gazului dat de o relaţie de forma r = Pr. 

După cum se vede coeficientul parietal al vitezei este independent de cifra 
M și criteriul Re al curgerii. J | 

În figura, 4.23 se prezintă curbele de variaţie a temperaturii gazului 
T în stratul limită termic pentru diferite valori M. Pentru curgeri cu 
M < 0,3, variaţia temperaturii gazului în stratul limită termic are loe 


Fig. 4.23. Variația temperaturii în stratul 
limită termic. 


numai ca urmare a schimbului de căldură gaz-perete (curba 7). Pentru 
curgeri cu 0,3 <M < 0,9 temperatura variază după curba 2, avînd ten- 
dinţa să crească, dar la un moment dat, ca urmare a schimbului de căl- 
dură cu peretele, începe să scadă. sie 

Pentru 1,2 < M < 5, temperatura gazului creşte pînă la valoarea 
frînată T, așa cum se vede din curba 3, dar în vecinătatea peretelui ea. 
scade pină la valoarea T, ca urmare a schimbului de căldură cu peretele. 
Curba 4 prezintă variaţia temperaturii în stratul limită pentru M > 5. 
Deci curba de variaţie a temperaturii în stratul limită termic pentru curgeri 
transonice, supersonice și hipersonice nu mai-poate fi reprezentată, printr-o. 
ecuație monotonă, deoarece apar puncte -de 'diseontinuitate ca urmare 
a tendinţelor antagoniste datorate frinării. şi schimbului de căldură cu pere- 
tele (sau cumulative dacă T, > T). 


În cazul mediilor bifazice cu viteză transonică sau supersonică, 
stratul limită, termic și relaţiile de calcul devin identice cu cele ale gazului 
perfect, deoarece creșterea temperaturii: este resimţită numai de faza 
gazoasă și, ca urmare a încălzirii ei, faza lichidă se vaporizează. Diferența. 
dintre stratul limită termic al mediului bifazice şi cel al gazului perfect, 
constă numai în ceea, ce privește schimbul de căldură prin termoconduoţie, 
deci ge reflectă numai în valoarea coeficientului 7, a cărei valoare este 
mai mică, la mediul 'bifazie decit; la, cel monofazic. Dacă pentru gazul 
perfect r variază între valorile 0,65 şi 0,95, pentru cel bifazice, determinat: 


numai pe cale experimentală, este cuprins între 0,30 şi 0,45, 
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Tabelul 4.6. 


Mărimile caractoristico ale stratului limită din amice și termic 


Mărimea 


Recor 
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Valoarea Obs, 


Suprataţă plană —curgere lami nară— : Tor = lungimea de sta- 


bilizare ; 


v w, = viteza medie în 
; 1 1 
AAA 5 Fi 
tor = 9 * 10 AI zona liberă a curge- 
1 ă 
rii 


x 


Suprafață plană— curgere turbulentă— : 


s “1 
tor = 4,85- 10 iza 
1 


Conductă circulară — curgere turbulentă — : 
ter = 50: d 


Va * Reer 


w 


Pentru suprafețe plane şi gaz pericct : 

Valoarea la care are loc 
trecerea de la regimul de 
curgere laminar la cel 
turbulent. 


Pentru conducte. circulare şi gaz perfect: 


Wm’ d 
Reorg = = 28, 2400 


Va 


Curgerea forțată a ninui gaz perfect peste o 
suprafață “plană orizontală : 


Rear, valoarea la care are 
; Rcorg =5 105 


loc trecerea de la regimul 
tranzitoriu la cel turbu- 
lent. 


ts i 
Curgerea forţată a unui gaz perfect printr-o 
conductă cu diametrul mic == 0 


AM ata = Reorg < 2000- 
Curgerea liberă; (şub acțiunea “forţelor  gra- 
vitaționale) a unui gaz perfect : ` 
rea [Gr Prloe = 104 ..,107 
GTE PE on = LOIA NTON 3 


Trecerea la regim tranzi- 
teriu. 


“Trecerea la regim turbu- 
lent, f 


Curgere forțată sau liberă a mediilor bifazice : 
Pip e 304 D0 
30... 50 < ne < 160... 400 
Re>160,..400 


Rogim laminar 
Regim tranzitoriu 
Regim turbulent 


tabelul 4.6 (continuare) 


Mărimea Valoarea Obs. 


 ————————NN—————————— 


ò Curgere laminară forțată. peste o suprafață- d — grosimea stratului 
plană : f limită dinamic 
$= 6,83 — 
ERE i e 


Curgere turbulentă forțată:peste o suprafaţă 
plană : 
— substratul laminar 


E 37,2- x 
lam — TR 1> 
— substratul limită turbulent : 
0,37- x 
RO 207 


Curgere liberă (sub acţiunea forţelor gravita- 
tionale) : grosimea -substatului laminar 
4 


Net: Atu 
s = 4,23 a a J p 
lam y cp*B- p2- g-At 


Grosimea substratului de lichid în reghn la- 
minar la stratul limită al mediilor bifazice 


E e v ji ; V, = debitul de lichid 
= 


pe unitatea de suprafața 
în m/h mè? 


Curgere forțată în lungul ünei plăci plane ` 
verticale ș i 


FR ta deea! 
0233173 = (substrat laminar) 
w, iras 


8** = 0,664 J= (substratul turbulent) 
wi 


i “Curgere laminară în lungul unei plăci orizon- 


tale 
da es al îi i SA e ME 
l 4,64- x Ta 
e ea RATOS 
Rei/2 tiaa 
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tabelul 4.6 (continuare) 


SS 


Mărimea Valoare Obs, 


Curgere laminară a gazului perfect în conducte, 
circulare : 


Wz = viteza de curgere la ; 
RSR < R 
Wz = Wmax 


Wa 


— viteza medie de curgere: 


R 2 eter HI J i azi TEPS 
1 Rz \2 
wm = yg | Pmax 1- | | |2 7 RedRz 
0 
1 
Wm X i Wmax 


Curgere laminară prin canale cu dimensiunile! 


hX2-h: 
y? 
Wr = Wmax | 1 — Te 


4 


+h 
1 i WE 
N a 
—h 
ze 


Curgere laminară peste o placă plană orizon- 
tală : de A 


3 
07 = h [s-os (+) ] 


Curgere turbulentă forțată prin conduct 
circulare : ENR ya x 


— viteza în substratul laminar : ; 


1/2 

T 

(=) 

Wg ` s i 


Dy v 


— viteza în substratul tranzitoriu tz 


1/2 
7 
(2) 
b* In 


Wa = W, — 3,05] * 
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Tabelul 4.6 (continuare) 


PR aice E das SN etate i RES i ad RR Ra RE ee 


Mărimea i Valoarea CEI am E Obs. i ; 
CEO e eri oa Î Sai O S e e PR e e ri a RER 
— viteza în S'ubstrătul *virbulenti: pi sii y EN l 
a 
y — 
e Yy nsir 
wy e Di koo e 2 oale e 
y Li Ri 


Curgere turbulentă forţată peste o placă plană 
rugoasă : i 


Curgere turbulentă prin ‘ conducta circulară cu i 
diametru mic, la care: | ai el 


3=R; W = Wmax AN 


wr ATTEN RI: SIT ont Gi uta vot at 
- = 11 — étu via Studii man 4 
Wmax á 
— viteza medie : E E i 
R i iii aai 
1/7 
Wm, F PRA La Puma [+ =. z.) ma Pr Ryt, GRătushu mi igisa! y | 
ð iata ea Eu 
i i j a ` 3 | 
i 49 i Prg | Ve d ia | 
Wm X so Wimax = 0417 wma E STERE 
j ua put uhi 4 pi pla j Jison 
Curgere turbulentă prin canal rectangular cu laturile 
hx2h: Ex x 
Wg y si 
i SĂ | are z y 
|: Wmax h z 


— viteza medie: 


Tabelul 4.6 (continuare 


ora aaa a A AERIENI E DNA 


Mărimea Valoarea Obs. 
3 Stratul limită termic laminar la curgerea forțată 3p — grosimea stratului 
T pentru o suprafață plană : timită termic 
4,64-2 0=1—tp 
(i E RETEA CET 
3 0=t-—1 
V Res Pr 


t — temperatura în stra- 
tul limită termic; 

Si tı— temperatura fluidului 
ôr = 8 VPr 
Variația temperaturii în stratul limită termic-lami - 
nar la curgerea forţată peste o suprafaţă plană: 


0 3 
= lee oa Pesti 
8 èr òr 


Variația temperaturii în stratul limită termic 
la curgerea forțată printr-o cenductă : 


T. wz \? 
Eim =) 
To wi 


Temperatura gazului la perete, pentru curgerea su- Mr = ang 
personică : À { : a 
Tr (E 
—|l+r 53 
pe m 
«©.» Coeficientul “parietal -la pere te,:r-la-curgerea super- 
sonică 
-N T,— T 
wan 
T= M? 


4.20. VALORILE CARACTERISTICE ALE STRATULUI LIMITĂ 


DINAMIC ȘI :MËRMIC 


În calculul teoretic al stratului limită, dinamic şi termic s-a presupus 
că variația vitezei și temperaturii în stratul respectiv este dată de o ecua- 
ție monotonă, cu limitele w, = w, la y = ò şi w, = 0 la y = 0, iar pentru 
viteze de curgere cu M < 0,3 temperatura T, variază după o lege analoagă, 
cu limitele T, = T; la y = òr şi T, = T, la y = 0 (T, = temperatura 
medie a fluidului; T, = temperatura peretelui). 
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În termogazodinamică, curgerea gazului fiind însoţită atit de schim- 
buri enegetice între el şi pereţii canalului sub formă de căldură, cît şi de 
transtormări termodiaamice ce conduc la o variaţie a temperaturii T, în 
lungul peretelui (7, = f(2)]; deci legea de variaţie a temperaturii și vitezei 
în stratul limită nu mai este monotonă, ci este o funcție complexă speci- 
fică fiecărui caz în parte. 

Ca urmare, rezolvarea problemei principale a stratului limită dinamic 
și termic, anume determinarea funcţiilor w, = f(y) şi 7, = f(y) și a gro- 
simii d şi d, se poate face cel mai ușor pe cale experimentală. 

În tabelul 4.6 sînt prezentate mărimile caracteristice ale stratului 
limită dinamic şi termic, pentru o serie de cazuri tehnice. 

Valorile trecute în tabelul 4.6 sînt numai orientative, ele avind carac- 
terul unei cifre de control cu care să se compare ordinul de mărime al 
valorii obţinute analitic sau experimental pentru un caz similar. Pentru 
calcule estimative, ele pot fi şi utilizate însă și ca atare. 
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5 CURGEREA GAZELOR PRIN AJUTAJE 
"| ȘI DIFUZOARE GEOMETRICE 


5.1. AJUTAJ GEOMETRIC AXIAL PENTRU GAZUL PERFECT 


Transtormarea energiei potenţiale a unui gaz, în energie cinetică, se 
face cu ajutorul unui canal cu secţiune variabilă, denumit ajutaj. În el 
are loc o destindere adiabată a gazului de la entalpia h, la entalpia, he. 
Lucrul mecanic produs prin destindere este consumat pentru mărirea, 
energiei cinetice a gazului în curgere. 

Variația energiei cinetice a gazului la trecerea prin ajutaj este dată 
de expresiile 


PIE APP) 
iasi = h — ha (5.1) 
O o o 
Hru) (+2) (5.2) 
2 Pa P2 


Cu indicele „,1” se notează mărimile medii ale parametrilor gazului 
la intrarea în ajutaj şi cu „,2” cele la ieşire. În ajutaj, considerînd lucrul 
mecanic de frecare nul (proces adiabat-reversibil), sînt satisfăcute relațiile 

ho = hoa; Wz >W; ha < ħi; Pa < Pı; Uz < W (5.3) 


În procesul de destinderea adiabat-reversibil a unui gaz h — ha = 
2 


= -fv "dp şi ca urmare relația (5.1) poate fi exprimată sub forma 


1 


janie 
w2? — w? 
Toa a 
— 
Wp Da NE= 
He ET m/s] (5.4) 
| k—1l p Di 


Deci, într-un ajutaj geometrie procesul de accelerare (creştere a 
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energiei cinetice) a curentului de gaz are loc pe seama lucrului mecanic 
produs prin destinderea lui de la entalpia momentană A, la ha. 

Tinind seama de relaţiile pentru calculul parametrilor unui curent 
de gaz, valorile medii momentane ale lor într-o secţiune oarecare z, pe 
direcţia de curgere, sînt date de relaţiile (5.5): 


SN ; 
Tr, =— t Klip ia Mm) (8.8) 
ap Ma (reiasa. 
2 2 
k— 1 == 
02 3 T L — kg/ml; v =w E pu | za 
( Sr pa 7 

[m?/kg] 


În aceste expresii cu Ty, Pa, e, ete s-a notat mărimea momentană a 
parametrului respectiv în secţiunea v, iar cu To, Por Poy ete mărimea 
frînată; în secţiunea de intrare a ajutajului; M, este valoarea criteriu- 
lui Mach în secţiunea v. 

Deoarece curgerea gazului prin ajutajul geometric are loc în regim 
permanent stabilizat ea respectă ecuaţia continuității şi anume m = px: 
Wr, = const., în care m este debitul masie în kg/s, A„— secțiunea cana- 
lului în m? şi w, — viteza medie de curgere în m/s, în secţiunea w. Respec- 
tarea ecuaţiei de continuitate înseamnă că secțiunea canalului trebuie să, 
urmeze o lege de variaţie care să satisfacă relaţia (5.6, a): 


i Ws J k p m NE 
m= Al LE || ae a E EE k 5:6 
a Joe sal] ea ] [kg/s] (5:6, a) 


în care pentru un proces adiabat-izentrop 


v =a (2) [m°/kg]; o [kg/m] 


Pe Pi 
a 2k DN PANEEL 
în = a) 2 EL 3 o e E kg/s 5. 
N (e Babi en 


Debitulde gaz m ce poate trece prin secţiunea Aseste maxim (Mma) 
pentru o destindere de la p la per = pu(2/k + 1)**- ; pentru o destindere 
de lap, la P< per; debitul rămîne constant şi egal CU Mmazı, dat de expresia 


; ? ENO, 
Mim s=A mmn k op FE 
a 1 | pu| RI ) | F | 


în care Amp este secţiunea sonoră a ajutajului (unde viteza este egală cu 
viteza sunetului). 
Secţiunile de intrare 1 și de ieșire 2 ale ajutajului supersonic se obţin 
„Cu, relaţiile de continuitate : 
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„ AJUTAJ GEOMETRIO AXIAL, SUPERSONIC, PENTRU 
GAZUL PERFECT 


Din relaţiile (5.7) și (5.8) se constată că secţiunea A, de ieşire a aju- 
tajului poate fi mai mică, egală sau mai mare decit cea de intrare A, 
în funcţie de raportul p>/p,. Pentru determinarea variaţiei secţiunii aju- 
tajului geometric, se pleacă de la condiţia gazodinamică de bază, pe care 
trebuie să o îndeplinească, și anume ca ecuaţia, de continuitate să fie satis- 
făcută în orice secţiune alui, notată cu A. Notind cu p Și w presiunea, 
momentană şi viteza curentă se obţine din ecuaţia. continuității : 


pwA = Const. (5.9) 
Prin derivare se obține 
Awdp Ap idw -+ pw -dA = 0 


Prin împărţire cu çpwA se obţine: 
Ai “ow e ( ) 


Deoarece procesul este o destindere adiabat; -izentropă, ținînd seama de 
relaţia (5.4) se nbţine: | 


dp w2 
tiei 2i jmo p: 

2? = conata le 

ORN Pira AP. 

Prin înlocuire, relaţia (5.10) capătă forma 
w? dw. dA dw dA 
S UE M a 5 
(2 e PE ( Jere n (5.11) 


„Din expresia (5.11), care exprină variaţia, secţiunii ajutajului dA/A 
în direcţia, de curgere, în funcție de criteriul Mach în secţiunea respectivă, 
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se constată că dw/w este întotdeauna pozitiv, deoarece viteza crește și ca 
urmare pentru accelerarea unui curent; ce curge cu o viteză ce corespunde 
criteriului Mach : 


rN e SUA i 5 
M < 1; curgerea subsonică ; S <0, secțiune convergentă ; 


3 TA ; fa 
M = 1; curgere sonică; —— = 0; secțiune constantă ; 
) 5 , A i 


zi SIA! , r z 
M >1; curgere supersonică ; S >0; secțiune divergentă. 


Ca urmare pentru obținerea unei curgeri supersonice, ajutajul tre- 
buie să aibă mai întîi o secțiune convergentă, pînă cînd M devine egal cu 
1, deci pină cînd viteza w = a și apoi una divergentă pentru ca w să 
devină > a. Sectiunea unui ajutaj supersonic este prezentată în figura, 
5.1. În secţiunea minimă a acestuia, viteza va fi egală cu viteza sunetului 
şi ca urmare toţi parametrii gazului vor avea valorile critice date de rela- 
: ple cunoscute (5.12); 


T 2 2 
Ter == —— T; er = [Ea 
TENA pa 03. P Do |] 


(5.12) 
; k +17] 
Ver = Vor [si si] Kane | Per zi ea: 


Secțiunea critică nu va fi o con- 
ductă cu secțiune constantă, ci o sec- 
țiune plană, avînd în vedere că pentru 
atingerea, regimului supersonice dA/A = 5 
= 0. Astfel pentru ca viteza, de curgere ` 
a unui gaz perfect să treacă de la M = 
= 0,9 la M =1, secţiunea se va micşo- 
ra cu 1%, iar pentru ca să treacă de la 


M = 0,95 la M = 1, se va micşora cu - z v ha 
= TA ATA G OAC QEga e Ver 

0,25%. Ca urmare este practic imposibil hiha co Ser 9 

de menținut regimul sonic de curgere 3 ET 

pe o conductă cu secțiune constantă. Fig. 5.1. Ajutaj supersonic, 


Exprimarea ecuaţiei de variație a secțiunii ajutajului geometrie se 
face apelind la ecuația de continuitate scrisă, în funcție de volumul speci- 
fic al gazului într-o secţiune oarecare. Asttel, pentru o secţiune A, în care 
viteza este w i volumul specifie v, se obține 


r w 
const = m = A— ; A = const,- 
v w 
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12 — c, 668 


da 2 


= const. (5.13) 


a i | 
w 


Deci variația secţiunii va depinde de raportul între variația volumului spe- 
cific şi variația vitezei. Din ecuația (5.5) şi figura 5.2 se vede că cele două 
curbe de variaţie a vitezei și volumului specific, în funcție de raportul de 
presiuni p/p, au concavităţi inverse. Deci pentru p/p, > P/P, (adică 
pentru w < de) gradientul vitezei este 
mai mare decît al volumului specific şi 
ca urmare secţiunea este convergentă 
(dAJA < 0). Pentru w > ae, gradien- 
tul volumului specific este mai mare 
decît al vitezei şi, ca urmare, trebuie 
ca dA/A >0 (secţiune divergentă). 
ZI Valoarea critică a mărimilor ter- 
Rr R/p= c] ffi 1 wt Gl PERES 
mofizice ale gazului de stare inițială 1 
Fig. 5.2. Variația vitezei de curgere şi a vo- este dată în relația (5.12), iar viteza 
lumului specific într-u ajutaj supersonic. critică a, lui este Ü = VERT, = 
== Vperver. Secţiunea curentă a ajutajului A, în funcție de secţiunea cri- 
tică A, unde gazul are viteza w = a sub forma adimensională A/A., se 
poate obţine pornind de la ecuaţia continuității (5.14, a) : 


A f 
pwA => Peres Aer > orele : (5.14) 
Aer pw 


Deoarece w = aM şi Me = 1, 


Sa EE (5.14, a) 


A p-aM 
“Pinînd seama de rapoartele cunoscute 


a ai 
` a lee e ia oii Irdi 


se obține pentru (5.14, a) forma (5.14, b) 


2 


A ÎL AZ, Maaa | 
| ti ERT) 5 
A m al à (5.14, b) 
Păcînd apel la (5.5) raportul Te/T se poate exprima, în funcţie de M: $ 
ee p 1+5 Me 
aal ea (5.15) 
T n k—1 


2 


Ca urmare (5.14, a) devine: 


(1+ SE 


A 2 
CES EEE A E T (5-16) 
cr Mh a 
2 


Deci secţiunea, adimensională A/A, este o funcţie de cifra M a curgerii, 
Pentru un gaz perfect cu k = 1,4 ṣi k = 1,3, se obţin: 


4 293 
A] (Uh 02 ME (5.17). 
ler Îi 1,25M 
| : - M2)216 
A _ (140,15 : M?) dis) 
TEAS 1,1520. M | 


În figura 5.3 se reprezintă variaţia, sec-. 
ţiunii adimensionale A/A., dată de (5.16). Se 
observă că fiecăreia dintre valorile raportului 
Aj., îi corespund două valori ale criteriului 

i Mach, una pentru curgerea subsonică și cealaltă, 
pentru curgerea supersonică. O valoare unitară, 
se obţine numai la rădăcina dublă a ecuaţiei. 
(5.16) ce, corespunde valorii M = 1. , ENG 


' A A L 
Valoarea presiunii și densității medii a. fig. 53. IVariaţia secțiunii adi- 
gazului în secțiunea perpendiculară pe axa mMensionale A/Acr într-un ajutaj 


t Sa A 3 Pa 3 „a ersoni 
) ajutajului sînt exprimate în funcţie de valorile Deo 


respective ale lui la intrarea în ajutaj, considerate mărimi frînate, dacă w, 
se consideră că are valoarea zero. 

Dacă w, are o valoare finită, atunci presiunea, iniţială devine po, 
(frînată) și este dată de relaţia (5.19) 


j ap2 r | i 
Pa = pit E (5.19) 
“Între presiunea, şi - temperatura gazului . la intrarea în ajutajj, notate 
(pentru simplificarea, notaţiilor) cu po și To și valorile p și 7 într-o secțiune 
oarecare, pentru o destindere adiabat-izentropă, , există legătura, 


RRN P) e iato! aitai 45:20) 

p T 
M s Viteza w, la ieşire rămîne constantă , numai dacă şi presiunea și 
temperatura gazului în secțiunile de intrare şi ieşire rămîn constante. 
zii “În cazul cînd presiunea, sau temperatura iniţială, sau finală crese sau 
15) scad, nu prea mult, în secţiunea finală a ajutajului viteza w va îi diferită 
de aceea calculată. o TA, X | Si 


| 179. 


Pentru exemplificare se consideră un ajutaj cu secţiunile A, Şi A; 
calculat pentru presiunea şi temperatura la intrare po şi To, iar presiunea, 
la ieşire Po = Pamv Căteiă îi corespunde temperatura 1. Dacă presiunea la z 
intrare devine pọ + Apo, iar temperatura rămîne T, ajutajul va destinde ză 
adiabat gazul numai pină la o presiune p, + Apa > Pamv: 

Destinderea de la pe + Ap, la presiunea pam» Va avea loc într-un 
ajuta fictiv, reprezentat pe figura 5.4 prin linie punctată (v. pag. 183). 

Dacă presiunea inițială scade faţă de valoarea calculată, atunci în 
secțiunea de ieșire a ajutaj ului se va obține o presiune p, < Pamb: PRE - 

În concluzie, pentru o construcție existentă, presiunea la ieșirea din E 
ajutajul supersonic nu este dictată de presiunea spațiului în care iese jetul 
de gaz, ci numai de presiunea iniţială po. 

în cazul ajutajelor supersonice, variaţia temperaturii, presiunii şi 
densităţii medii a gazului în secţiune se poate exprima și în funcţie de 
criteriul Mach critic. 

Relaţiile dintre mărimile termofizice momentane (p, T, e) ale unui 
gaz, în funcție de valoarile trinate iniţiale (po To eo) şi de Me sint :, 


M, =; pi sie A cul M2 
Mer T Rl 
(5.21) ; 
zji -tiu |r; £f- le mi w E 
Po kl Po k41 E 


Ca urmare, raportul constructiv adimensional A/A., în funcție de 
M „ este dat de relațiile (5.22) să be diete A 


A ` Perler., t [lalea 
Ss azere | er | 


Azi pw OEREN 
2 1 
geag | AN ap pe] E 
Air = Mee TE k—4 2 f C5) 
ARRE 


; Debitul masic de gaz ce poate trece prin ajutaj este cel ce trece prin d 
orice secțiune (regimul fiind permanent), deci și cel ce trece prin secţiunea 
critică. Ca urmare, Fă sei 


4 


j m = Per“ der: Aer m/s] (5.23) 
Deoarece între mărimile critice şi cele frinate (iniţiale) există legătura E 
Tit luate | pă SN 
vii 2 aaa Par 2 | pa 
(5.24) E 
poai afie] pi = 
Por 20 om EE Te 2 
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Pentru un gaz perfect cu k = 1,4 se obţine: 
Ter = 0,83 To; Per = 0,63 po; Per = 0,529 po; 
= 0,909 - a (5.25) 


Ca urmare relația (5.23) na in funċție de mărimile frînate (sau cele 


inițiale în cazul cînd w, > 0) capătă forma (5.26) sau (5.27) dacă se ţine 
seama că ao = VERT, = VE Poleo : 


2 i k+1 ke 
h= omde i |] (5.26) 
k+1 S 
E A E kae E (5.27) 
W eE R S 


Particularizată pentru un aer (gaz perfect) cu k = 1,4, relația 
(5.27) capătă forma simplă (5.28), în care po şi Te sint valorile gazului în 
secţiunea. iniţială, : 


o 
în — 0,391 Po Aer. x, og Po Aer Ea (5.28) 
| $ e 3 To 0 
Cu ajutorul relațiilor (5. 22) şi (5.28) se determină secțiunile unui ajutaj 
supersonic. ce trebuie să destindă un gaz perfect de debit m, de la pre- 
siunea po şi temperatura T, pentru a se obține la ieşire o viteză corespun- 
zătoare unui M,, ales. 


5.3. AJUTAJ GEOMETRIC AXIAL SUBSONIC, PENTRU 
GAZUL PERFECT 


În cazul cînd viteza de « curgere la i ieşirea din ajutaj trebuie să fie sub- 
sonică, sau maximum sonică,, (M < 1), este necesar un ajutaj geometric 
cu secţiune numai convergentă. Deci secţiunea lui va, corespunde numai 
primei părţi dintr-un ajuta. supersonic şi anume aceleia ce destinde gazul 
pînă la opresiune: sau temperatură mai mare sau cel mult egală cu va- 


a loarea; critică a mărimilor frinate iniţiale po, respectiv To. 
Pentru o. presiune” şi temperatură iniţială. dată po şi Te şi şi la ieşire 
3) | Pa Și La criteriul ‘Mz, la, ieşire; pantra o destindere adiabat- izentr opă, va- 
; fi dat de relația (5.29) : d Stars | 
k i EEN 
Mele |: a n) z | SE 05.29) 
À 3 k yr It Po S 
24) | Viteza de i ieşire a gazului din ajutaj va fi w, = Me, Gr iar Ge Va îi 
| ah š 
| R: TT m/s 5.30 
| că pa E: T ia (5.30) 
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Debitul masio de gaz perfect ce trece printr-o secţiune oarecare A 
sau secţiunea la (de ieşire) a unui ajutaj necesar pentru ca viteza să fio Wg 
va îi dat de ecuaţia continuității : 


A = Pa Wg Aa [== . (5.31) 
8 


Deoarece există relaţiile între pa şi a, şi valorile inițiale po și do: 
Teaia h-ine {Qr =| 2 f 
Po RL k-11 
relația (5.31) devine (5.32) 
1 Ss SS 
în = poi ao da | | a te 7 ne [E]. 6. 
a kpr | RI S 
înlocuind pe Me, în funcţie de parametrii inițiali şi finali ai gazului dat de 


relația (5.33), se obţine relaţia (5.34) care permite determinarea debitului 
n pentru o secţiune A, sau invers : li 


o [ee [Em eo 


Po 


$ p A f RE RI ini i Ti i 1. E 
h = Pe e v, [1 iim | E] 63 
S 


Bd (k +1) 


Pentru un gaz perfect cù k =1,4 (5.34) capătă forma (5.35) : : 
A 
m 0620 202 NM (1405167: MaE j E (5-35) 
A F | 0 ; 7 ; = S 


"54. AJUTAJ GEOMETRIC SUPERSONIC CURB, PENTRU 
GAZULPEREECT — 0 ge a 


aşa cum se vede în figura 5.4. Prin ajutaj curb (sau convex) se înţelege 
acela la care axa sectiunilor iniţială şi finală nu corespund. 

În cazul cînd pereţii ajutajului au aceeași direcţie cu aceea de curgere 
a gazului, iar gazul în mişcare umple complet; şi liber întreaga secţiune a 
canalului (respectă în orice, secţiune ecuaţia de continuitate), pentru un 
gaz perfect şi un proces reversibil forțele de frecare viscoasă sau mecanică 
sînt nule şi, ca urmare, peretele nu are nici o influenţă asupra curgerii, el 
reprezentind graniţa virtuală a curentului de gaz. 
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Un ajuta axial presupune axialitatea secţiunii iniţiale şi a celei finale, 


Dacă într-un punct oarecare A al peretelui, presupus paralel cu vec- 
torul vitezei medii de curgere supersonică, așa cum se vede în figura 5.5, 


do 
A 


Fig. 5.5. Sursă de pertur- 
baţie sla bă, într-un curent 
de g az supersonic. 


Fig. 5.4. Ajutaj supersonic axial. 


există o sursă de perturbaţie slabă, apare în curentul supersonic o undă de 
şoc, care va face cu peretele unghiul «, a cărei valoare este dată de relaţia 


: 1 


în care « este unghiul de propagare a perturbaţiilor slabe. Secţiunea ajuta- 
jului supersonic, trecînd de la una convergentă la una divergentă, peretele 
va face în secţiunea critică un unghi mai mare de 180° (vezi figura 5.4). 

În figura 5.6 se reprezintă 
peretele ajutajului înainte şi după 
secțiunea, critică. Cele două direc- 
ţii ale peretelui fac. între ele un- 
ghiul 5. În jurul unghiului făcut 
de cele două suprafeţe AC şi CB, 
gazul se destinde și deci viteza lui 
creşte. Punctul 0 prezintă pentru 
gazul în curgere cu viteză w; = a 
o sursă de perturbaţie slabă, dind 
Fig. 5.6. Peretele ajutajului supersonic, la tre-  Naştere unei unde de şoc al cărui 
cerea de la secțiunea convergentă la aceea diver- front OK se roteşte devenind COL 
| 5 Sen, pentru viteza Ww, > a. 

Ca urmare a sursei de perturbaţie, materializată prin muchia ©, în 
curentul de viteză w, frontul perturbaţiei este OK, iar în curentul de viteză 
w, este OL. Deci perturbaţia apare în CK şi se termină în CL, intre 
OK şi OCL avînd loc schimbarea de direcţie a curgerii. În zona dintre cele 
două fronturi de perturbaţie KOL, va avea loc saltul de presiune, de viteză, 
densitate ete. Împărţind saltul total de presiune într-o serie infinită mică 

de salturi elementare, se acceptă că primul salt mic de presiune şi viteză 

are loc chiar în OK. Deoarece gazul se destinde în continuare, va apărea 

i în continuare un salt de scădere a presiunii și de creştere a vitezei. 
| 
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aa a PRE inta Ad 
Meier nenea e e 


pi si SNA Saal, 


Conform teoriei undei de şoc, componenta tangenţială a vite zei ră- 
mine constantă şi creşte numai valoarea componentei normale. 
Ca urmare curentul este deviat în direcţia contrară celei ce ar corespunde 
unui salt de creştere a presiunii. Deci frontul perturbaţiei elementare urmă- 
toare devine OK”, unghiul făcut de OK’ cu AC depinzind de noua cifră 
Mach a curentului. Accelerarea curentului continuindu-se, frontul OK’ 
se va roti în continuare ocupînd poziţia CL, unde va rămine stabil (presu- 
punind că rotirea curentului s-a terminat iar viteza medie a devenit para- 
lelă cu direcţia 0B). Presupunind că vitezele de curgere, înainte și după 
rotire, sînt; w, şi 20 >w, (ajutaj supersonic), unghiurile ao, și ao2 Vor fi date 
de relaţiie 

i 
sin a Il SSiN 04025 = (5.31) 
01 M, DEL 02 M, 


Rotirea, curentului de gaz supersonic în jurul unghiului deschis este 
deci însoţită de unde şoc, născut de perturbații slabe, a căror sursă este 
virful unghiului. Ele se propagă în curent. după linii de Mach constant (ca- 
raeteristica Mach) ce se întîlnesc în vîrful unghiului. 

Viteza, presiunea, și densitatea rămîn constante în lungul fronturilor 
undelor de şoc ce pornesc din virful unghiului ò. 

În coordonate polare axele vor fi raza și cercurile concentrice cu cen- 
trul în punctul 0. 

Într-un plan oarecare, drept coordonate polare vor fi alese raza vec- 
toare r şi unghiul o făcut de aceasta cu o direcție fixă ce se va determina 
prin calcul. Deci. toate mărimile (mecanice sau termofizice) se pot exprima 
în functie de r și ọ și anume :w = w (r, 9):p =P (9); e = e(r; p): 

Deoarece parametrii gazului au valori constante în lungul razei, 
derivatele parțiale ale lui w, p şi p, în funcție de r vor fi egale cu zer o. Deci 


sð 2 
e Stă SO PASE apa ARO (5.38) 
BP E ôr 


Sit, Hy ? 
Notind cu w; și w, componentele vitezei w după direcţia razei vectoare şi 
perpendicular pe ea, valoarea ei va fi — ` $ 


au A eg e Cu poale ARN (5.39) 
și de asemenea : A = 0; = =0 


Componenta normală a vitezei pe caracteristica Mach este egală cu 


viteza, sunetului și deci w, = a. 
- Mişcarea gazului în jurul unghiului deschis, este deci o mișcare rota- 


ţională (un virtej) și ţinind seama că pe orice contur închis ea este nulă, 
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expresia variaţiei circulaţiei I (a circulaţiei în virtej) pe conturul MRNK 
din figura 5.7 este nulă şi dată în (5.40) 


ĝ 
AT = w,r Ap + (o F e Ag Jar — 
op / 
O 
—| W, pAr) (r + dr) Ag — w,- år = 0 (5.40) 
N Deoarece viteza este constantă în lungul razei vec- 
toare r, se obține : 
ôw, 
L Ww, = 0 (5.41) 
39 


Relația (5.41) exprimă fizic absența. vîrtejului în- 
tr-un curent supersonic ce se roteşte în jurul unui 
unghi deschis. Ecuațiile ce descriu fenomenul sint 
atunci ecuaţia conservării energiei şi ecuaţia tran- 
Fig. 5.7. Mişcarea gazului stormării termodinamice suferită de gaz. 

cu viteză supersonică în Ecuația entalpiei (conservării energiei). În 
jurul unui unghi deschis... Absența frecării și schimburilor energetice cu ex- 
teriorul, ecuaţia entalpiei este 


2 2 2 Ji 
ate Suie. E te + A = Zma — const. (5.42) 
2 p 2 
sau sub formă diferențială : 
d = 
Ap; + w, dw, A wi dw, = 0 (5.43) 


e 


Curgerea gazului în jurul unghiului C este o destindere adiabată- 
izentropă,, deci ecuaţia procesului termodinamic este 


-P = const = P (5.44) 
e z £ 
Deci procesul este caracterizat în totalitate prin : ecuația virtejului 
(5.41); condiţia de viteza w = 4; ecuaţia entalpiei (5.42) sau (5.43); ecuaţia 
adiabatei (5.44). i 
Deoarece toate mărimile termofizice ale curentului au valori constante 
în lungul razei r, rezultă că ele nu depind decît de unghiul e; ca urmare, 
se pot înlocui diferenţialele parţiale în raport cu o cu diterenţiala totală. 
Pentru calculul analitic al procesului, trebuie obţinute ecuaţile diferen- 
ţiale ale lui w, și w, în funcție de o singură variabilă. 
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Relaţia (5.44) diferențiată devine (5.45) care înlocuită în (5.42) 


şi integrată devine (5 47) 


dp = Ph p*-1dp 


iei oco 20 w Hwi _ Wmax 
| A 2 2 
Dj RO e ct elan E pda, 
psy A res HOE 


Pe de altă parte 


PB Li a Dr 
p 


şi ca urmare (5.47) devine (5.49) sau (5.50); 


w? mu W2ax 
a emal 2: E ia) 


în a 


Wr 
RĂI k + 
Ținînd seama de (5.41), relaţia, (5.50) devine (5.51) 


ui + 


(2) El stele, 
LO i a ri na a 
de k+}1 k+1 
Separînd variabilele se obține 
dw, k—>1 
a (Waax — W7) 
do k+ : 
dw 
do = : da 
š k—1 


Prin integrare (5.54) devine 


k+l ea, IN IG 
J H are sin zeii apel 


186 


Winax [m/s] 


(5.45) 


(5.46) 


(5.47) 


(5.48) 


(5.49) 


(5.50) 


(5.51) 


(5.52) 


(5.53) 


(5.55) 


Din care se obţine w, : 


w, = max * sn| JE (e + 0)] [m/s] (5.56) 


Ca urmare, se obţine Wu : 


— 1 


a E PE ss 
Wu = max || pE pery +0)] [m/s] (5.57) 


Pentru determinarea constantei de integrare o se consideră că 
M = w/a este egal cu unitatea (fig. 5.6) pentru care frontul undei de şoc 
OK va fi perpendicular pe peretele AC, deoarece 


sin Co = 2 = Il 
r =M] 
Deci valorile lui e vor fi calculate începînd de la perpendiculara pe 
direcţia curentului de găz, înainte de frontul primei unde de şoc. Pentru 
= 0, se obţine 


W = O şi Wu = W 
Ca urmare (5.56) devine 


. k— 1 
s 0O + 0,)| = 0- [m/s ! 
masin) EEO +o] ois (638) 
Din care se obține Civ: | î | 
Cunoscînd valoarea constantei Cı, se obţin expresiile componentelor 
20 ȘI Wu: 


207 = Wmas SiN Mee 2] anl (5.59) 
e au | E că I= 2] m (5.60) 

„Deoarece KiS te si fa | [m/s] 
expresiile (5.59) şi (5.60) capătă RR (5.61) şi (5.62) în funcție de der : 
W, = Aer m sia | = e] [m/s] (5.61) 
Wu = dher * COS Vi e] ims] (5.62) 
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Pentru e = 0 se obţine w, = 0 şi Wu = W = dep. Viteza totală este 


w =w; +w 


WAL. prj kemi 
esepte (e ea) 


ela 2 a e (5.63) 
w* sia Qer |: ap FEST Sin Ta 2)) 
5 i 102 9) 2 kirp; i 
: M} = =i mea (5.64) 
se GE pa [jul 


Cunoscînd M.. se pot obține valorile presiunii, densităţii şi tempe- 
raturii momentane a gazului într-o secţiune. oarecare, în funcţie de mări- 
mile frinate iniţial, Po, To; 2o M- cu relaţiile (5.65) 


1 


ERA SE za Aiii 
Po [io ee]: “h l mg |= 


Po k4+1 Po k41 

2 A (5.65) 
EN NES: Me pe A 
To k+1 Ela 

k+1 er 


> 


Presiunea, temperatura şi densitatea momentană devin egale cu 
zero atunci cînd valoarea criteriului M., devine maximă și 'este dată de 
E relaţia 
bal 
ad a Spal 

Această valoare maximă a lui Mẹ, se obţine atunci cînd are loc o 
rotire maximă a curentului de gaz, deci atunci cînd valoarea unghiului ọ 
devine Pmax Expresia lui pma se obţine din (5.64) şi este dată de relaţia 
(5.66) în care s-a înlocuit Me, cu Mers $ 


2 
Me max 


piata 2 EENT 
= 1 sin? 
R PE LE ai [Vie] 


(5.66) 
z | AIE 


Pm Ta PCI 


Dacă viteza iniţială a curentului de gaz w; > dep calculul se începe nu de 
la ọ = 0 (perpendiculara pe AC) ci de la un unghi q, dat de relația (5.67): 


2 : k—1 = 
2 i pf toin? TEE 5.67 
m= LA PT sın Va] | (5.67) 
k+1 J” E 
t e = mra T 
Qı poi are sin 7 (Me ) 


Deci pentru Me, > 1, unghiul e, va fi dat de relația 
Po = F1 F do (5.68) 
în care qı este dat; de relația (5.67) ţinînd seama de notațiile din figura 5.8, 
iar «y de relaţia: 
am = axe sin —- (5.69) 
— g 1 é ` 


Pentru descrierea exactă a fenomenului de rotire a curentului în 
jurul unui unghi deschis este necesară cunoaşterea traiectoriei unei linii 
de curent. Se prezintă în figura 5.9 traiectoria unei linii de curent ce se 


Fig. 5.9. Rotirea unei linii de 
curent supersonic în jurul unui 
unghi deschis. 


Fig. 5.8. Deviaţia curentului su- 
personic în jurul unui unghi des- 
chis. 


rotește în jurul punctului O, mărimile caracteristice fiind exprimate în 
coordonate polare. Direcţia, tangentei într-un punct oarecare la o linie de 
curent, coincide cu direcția vectorului vitezei în acel punct. Se iau două 
raze vectoare foarte apropiate, ce formează între ele unghiul de şi se duce 
în punctul A linia, de curent A-—0, vectorul vitezei w = AB precum și 
arcul de cere AB cu raza r. Din triunghiul dreptunghic curbìliniu infinit 
mie ABO se obţine 


BO dr 
AB rde 
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Unghiul dintre curbele AB și AC este egal cu unghiul dintre tangentele 
AF şi AB, deci 
tg (+ BAT) = ar 
a rdo 
Vectorul vitezei w se descompune după direcțiile r şi w în wr și Wu. Din 
triunghiul ADE se obține 


tg (+ ADE) = 3 
Wu 


Se observă că prin construcție x WAF = x ADE 


d y 
Ca urmare SECURE sr (5.70) 
r- de Wu 


Relaţia, (5.70) reprezintă ecuaţia diferenţială — sub forma generalizată — a, 
liniei de curent, în coordonate polare. Din relaţiile (5.61) şi (5.62) se obțin 
relațiile ; 


E P= | 
—— sin — 
We a „pei alese] de (5.71) 
Wu 7 cca lia | 
EFI 
paza ai | 
alis cos 
a Via je) (5.72) 
4 k — T cos Ma 2] 
RĂI Pl 
Prin integrarea relației (5.72) se obține 
bea dr inu hek pu o B/E 
o E E În cos [V e jar (5.73) 


Prin delogaritmare ea devine 


7 = ro[ cos VEe) LEG fete (5.74) 


în care 7, este lungimea razei veetoare a liniei de curent pentru e = 0. 
Relaţia (5.74) pune în evidență faptul că liniile de curent sint curbe şi 
concentrice cu centrul în O. În figura 5.10 se prezintă cazul unei curgeri 
Bonice (cu M., = 1). Pentru exemplificarea metodei expuse mai sus se 
caută, determinarea unghiului ò dintre tangenta la linia de curent amonte, 
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cu tangenta, la linia de curent aval, care în realitate este unghiul de ro- 
tire. Cu w s-a notat vectorul vitezei liniei de curent în punctul B, iar 
cu -unghiul de propagare a unei perturbații slabe. Din figura 5.10 
se obține x ABD = 5; KABO = ao. 

Din triunghiurile ABC și ABD se 
obține 


linie de T deci : è = oF p— B (5.75) 
curent aval 


Dar se ştie din (5.69) că 


ap = AC sin a (5.76) 


4 Pentru determinarea unghiu- 

Fig. 5.10. Traseul liniilor de curent la curgerea Jyi de rotire 5a curentului de gaz 

DP Ei corespunzător valorii date a un- 
ghiului e făcut de perpendicularele pe perete în punctul C se face apel 
la următoarele relaţii : 
— relația (5.64), cu care se determină criteriul Me, pentru e dat ; 
— relaţia (5.65), cu care se determină criteriul M, în funcţie de M.,; 
— relaţia, (5.76) din care se determină unghiul «o; 
— relaţia (5.75) cu se determină unghiul de rotire ò în funcție de 
unghiul o. 3 
În practică se cunoaşte unghiul ọ (din construcția ajutajului), pre- 
cum şi viteza a = a, deci se poate determina unghiul de rotire ò. 


5.5. AJUTAJ GEOMETRIC SUBSONIC SAU SUPERSONIC 
CU DESTINDERE INCOMPLETĂ PENTRU GAZUL 
PERFECT 


Se consideră un ajutaj sonic ce destinde un gaz perfect pînă 
la o presiune mai ridicată decît; aceea ce exista în spaţiul în care el debu- 
3) | şează. În figura 5.11 se prezintă situația unui 

| ajutaj în care gazul la ieşire are viteza m = Mami 
= ae și presiunea pu, iar spațiul în care el 
iese are o presiune p< pı. Ca urmare, punctul 
0 al peretelui ajutajului (muchia peretelui) 
devine o sursă de perturbaţie slabă și, cum AT 
spațiul la ieșire este deschis, se: poate con- i pă 8 
sidera că procesul are loc ca cel deseris în EDS 
paragraful 5.3, şi anume gazul se va destin- Fig. 5.11. Rotirea curentului de gaz ` 
de liber în mediul ambiant de la presiunea p, la ieşirea dintr-un ajutaj sonic, 


W4 = er 


sT, 
A 
w 

a 


A 
= 


te, 191 


—— 


pină la presiunea pa, mărindu-şi viteza corespunzător diferenței pi —pa. 
Deosebirea faţă de cazul prezentat; în paragraful 5.3 constă numai în faptul 
că în acel caz se cunoștea unghiul de rotire a curentului 5, egal cu cel 
tăcut de pereţii ajutajului şi se determinau apoi în funcție de el toţi para- 
metrii gazului, iar în cazul de faţă se cunoaște presiunea p, pină la care se 
destinde gazul (de la presiunea pı) în lungul unui perete fictiv şi se caută 
să se determine unghiul de rotire 3. În figura 5.11 unghiul de rotire 3 este 
cel făcut de peretele fictiv, reprezentat punctat, cu peretele ajutajului 
geometrie, 

Unghiul sna corespunde rotirii maxime a curentului ce ar avea loc 
în cazul cînd presiunea p, ar deveni egală cu zero. Viteza pe care o capătă 
gazul prin destindere de la p, la p, este 


at N ELE 
Da e KEL M2 = A (a) 
Po k41 
Expresia (5.64) exprimă valoarea lui M., în funcție de unghiul 3 
şi are forma (b) 
| DE i—i 
MIS sin? % 5 | a 
ZE SS) = di (b) 


Introducînd expresia (b) a lui Ma, în (a), şi eunoseînd valorile: pı, pa şi k 
se determină unghiul 5. 

În turbinele cu gaze, presiunea ce domneşte în spaţiul în care ies 
gazele nu este întotdeauna, egală cu aceea ce domnește în secțiunea de ieşire 
a lui. Considerind că presiunea în spaţiul liber este mai mică decît aceea din 
sectiunea de ieşire a ajutaijului, gazul se va destinde liber şi accelerarea lui 
va, avea loc pînă cînd presiunile se vor egaliza. În acest caz, notind viteza, 
de ieşire a gazului din ajutaj cu w, și considerind secțiunea lui ca fiind 
plană, aşa cum se prezintă în figura 5.12, situaţia este identică cu a unei 
curgeri supersonice peste o suprafaţă ce ar face un unghi deschis. Ca urmare 
gazul se va, roti liber (evaza), cu un unghi ò, dat de relaţia cunoscută : 


mf) 
ò = arc sin | — 
| Mı 

A 


Fig. 5.12, Evazarea unui curent de gaz la destinderea liberă în mediul ambiant. 
în care M, este criteriul Mach al curgerii gazului prin secţiunea de ieşire 
(reală) a ajutajului. Deci apare o evazate liberă a gazului în mediul ambiant, 
unghiul de evazare fiind 25. Ca urmare, în muchiile A şi B ale ajutajului 
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m 


k 


prezentat; în figura 5.12, presiunea scade brusc şi din aceste puncte pornesc 
„liniile caracteristice Mach”, care se intersectează după un timp în punc- 
tele A” şi B' ce devin noi centre de perturbaţie, dar de presiune mai scăzută. 
Va, apărea deci un nou unghi de rotire 3 de data aceasta însă negativ. Feno- 
menul fizic este însă foarte complex și nu poate fi prins corect în expre- 
siile analitice, el putînd fi studiat numai pe cale experimentală. 

Se prezintă mai jos rezultatele cercetărilor experimentale efectuate 
asupra unui jet de gaz destins parţial într-un ajuta; supersonic a, cărui sec- 
ţiune de ieşire este însă înclinată față de axa sa (figura 5.13). 


é< Sa 


id 


Fig. 5.13. Destinderea liberă a gazului la un ajutaj supersonic cu secțiunea de ieșire oblică. 
a — fără rotire; d — cu. rotire, în sens pozitiv; c — cu rotire în sens negativ; ~ 


oo oiin cazul cînd secpiunea'de ieşire a ajutajului-este oblică-fațăà de axa 
sa (ajutaj convex), situația se prezintă diferit față de situația de mai sus, 
în funcţie de poziţia punctului: A“ față de liniile caracteristice Mach ce 
-pornesc din punctul B. În cazul cind nici o linie caracteristică Mach ce 
pleacă din B nu întilneşte peretele A (figura 5.13 a) atunci unghiurile de 
votive 3, şi dp. sînt egale, deci nu va avea loc o rotire a secţiunii fictive 
formate la; ieşire:- Dacă prima linie caracteristică “Mach întilneşte peretele 
A, atunci unghiul 54: òs (v figura, 5.13.)), ceea ceva duce la o rotire a 
jetului. Dacă chiar și ultima linie caracteristică Mach a punctului B.va 
înţilni peretele -opus (fig. 5.13 c) atunci rotirea se face cu un unghi 3, 
negativ, deci jetul liber format la ieşire se va roti în întregime în jurul 
punctului B: 6753 EFE iat st E ma i ; 
aua Ceea ce văinine însă în general valabil pentru un ajutaj supersonic 
este că dacă presiunea: Pm exterioară seeţiunii de ieşire a ajutajului este 
mai mică decit pp ce :dlomneşte în secţiunea, de, ieşire, destinderea are loe 
liber în exterior, ceea ce are ca urmare creşterea vitezei medii de curgere. 
Această situaţie este prezentată schematic în figură SIA S 
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13 — c, 666 


În cazul cind presiunea pa este mai mare decit p, pentru care a fost 
calculat ajutajul (figura 5.15), destinderea are loc în ajutajul supersonic 
pină la o presiune mai mică decit Pa, creșterea, ei pină la pa avîndloc în 
secţiunea, divergentă a lui. Destinderea, are loc pină la presiunea, critică 


Fig 5.14. Destinderea liberă a gazului, Fig. 5.15. Compresia gazului la ieșirea din- 
la ieşirea dintr-un ajutaj supersonic. tr-un ajutaj supersonic. 


chiar dacă pu > pe şi anume pină cînd Pa > Pum. Valoarea presiunii 
Piim este o funcție de natura gazului, divergența secțiunii, gradul de des- 
tindere în ajutaj etc., aşa încît ea nu are O:valoare fixă față de p, şi ca 
urmare nu poate fi determinată analitic, ci numai experimental. 
În cazul unui ajutaj subsonic sau sonic convex, din care gazul iese 
la o presiune p, mai ridicată decît a mediului ambiant pm, fenomenul de 
destindere liberă şi deci de mărire a vite- 
zei w, se petrece de asemenea liber după 
secțiunea de ieșire, la fel ca în cazul aju- 
tajului. supersonic. Situaţia este prezen- 
„tată în figura 5.16. ' 
| oG i Destinderea liberă suplimentară va 
fi însă însoţită de mărirea vitezei de 
„eurgere a gazului numai pînă cînd. presi- 
ol unea va avea o valoare egală cu a presi- 
“unii critice corespunzătoarea presiunii po 
ce domneşte în secţiunea de intrare. Dacă 
Gj Ra Sr 
i } jolie x TURDE, Pm < Perla? 
Fig. 516. Destinderea liberă a gazu- l ui i : 
lui Ja ieșirea Strei, ajutaj sub- atunci fenomenul de destindere liberă, 
onic. tAn > ; . 
| Enna "însoţită de creşterea vitezei de curgere 
a gazului, are loc pină la valoarea pui = Be, după care destinderea în con- 
tinuare are loc pulsatoriu, fără ca să mai apară și o mărire a vitezei de 
II ja cap aan] hi BT ) 
curgere peste valoarea sonică, 


Li] 
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În cazul cind pa < Pm, creşterea pre esiunii are loc în interiorul aju- 
tajului. Viteza de curgere a g gazului la ieșirea, din ajutaj este aceea cores- 
punzătoare unei destinderi de la presiunea pg la p„. După secţiunea unde 
se obţine viteza W, corespunzătoare căderii de presiune Ap = Po — Pms 
curgerea, prin ajuta) are loc potenţial, putindu-i-se aplica ecuaţia de con- 
tinuitate! şi a lui Bernoulli. 


5.6. AJUTAJ GBOMBTRIC SUBSONIC PENTRU MEDIU BIFA- 
„ZIO MONOCOMPONEN'T 


Problemele dinamice şi termice ce apar la curgerea mediilor bifazice 
monocomponente prin ajutaje sînt foarte complexe. 

Curgerea unui mediu bifazice printr -un ajuta se deosebeşte de curge- 
rea unui gaz perfect, mai cu seamă în zona transonică, deoarece pe de o 
parte umiditatea conținută de obicei sub formă de picături lichide va 
conduce la importante pierderi de energie cinetică, iar pe de altă parte 
variaţia temperaturii și a „presiunii ce însoţeşte curgerea va duce la impor- 
tante schimburi de masă intertazice (e cantităţi de masă ce tree dintr-o 
fază în alta). 


Deoarece energie cinetică a/ mediului se obţine pe seama lucrului 
mecanic produs prin destinderea adiabată a lui, se! consideră! că procesul 
de destindere îl execută numai componenta g gazoasă Prezenţa fazei lichide 
aduce numai modificări ale procesului eian, prin scădere ea energiei 
cinetice obţinute prin destindere. 

Rezultatele cercetărilor experimentale au arătat că, datorită prezen- 
ței substratului lichid din stratul limită ce aderă la pereţi, vor apărea 
deosebiri în ceea ce priveşte, dimensiunea, secțiunii minime calculate și 
construită şi cea reală prin care curge faza guzoasă a mediului bifazice în 
realitate. Ew paee E Sat 

„Considerind ca mediu compresibil numai faza, de vapori şi acceptind 
ipoteza.. că ea ascultă de legile unui gaz perfect, se poate exprima. debitul 
masice de vapori ee trece prin orice secțiune: a ajute IC următoarea 
relație determinată Cx penm enal BOITA KIRN 


i 
KASS ai 
{ la ] in ) i a jf T 0) TES. 


ii i Ş i a : ; Upa 3o 1 
Ze E al £ = i) Po = Ba || 2o [e (5.72) 


A. Nasa v Vaa LSS MÀ 
încare : i i 
in, reprezintă debitul majic „de „vapori, în kg/s; 
tig — masa specifică de vapori, în kg/s min 
A. — secţiunea ajutajului, în m*; ; ii 


Dor Vo 7 presiunen tvinată și volumul specitio corespunzător pro- 
siunii p, ṣi temperaturii Mato 7, în N/m? şi myke 
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q — mărimea adimensională a vitezei masice dată de relaţiile (5.78) : 
1 


$ ala 1 
ECAN N Se = eee ‘Ma [1 k — kL i Mee FI 
Bon * dee 2 k-}1 


w / 2 EFI 
S a (— „| ——— |¥-1 
MS d. pi d d] Fl | 


B se denumeşte „coeficient, teoretice de curgere”, 
Deoarece procesul real de curgere prin ajutaj nu este izentrop, dato- 
rită prezenței fazei lichide, debitul masic total este 


îi =p |2. | (5.79) 


care diferă de debitul irim < mr). Valoarea, „coeficientul real de curgere” 
B este: LA e ada 


(5.78) 


ARE E Pi i dia (5.80) 


Cu u s-a notat raportul dintre coeficientul real. și cel teoretic de curgere, 
care poartă denumirea de „coeficient de debit”. El ţine seama de îngus- 
tarea secţiunii reale de curgere ca urmare a existenţei substratului lichid, 
din stratul limită. Ca urmare, coeficientul real de curgere. B sau coefieien- 
tul de debit u* depind de factorii de care depinde la rindul său grosimea 
stratului, limită, şi a fost prezentat la paragraful respectiv, al stratului 
limită. Deci se poate serie; |. D ARE aas 


B È fi(Re, M, k, maa pi n S 8) 


u* = fa(Re, M, grad p) (5.82) 
în care Re este criteriul Reynolds pentru secţiunea de ieşire a ajutajului ; 
M — criteriul Mach pentru aceeaşi secţiune ; grad p — gradientul presiunii 
adimensionale PmlPo 3 ‘Pm — presiunea în spațiul în care iese gazul din 
ajutaj ; po = presiunea frinată iniţială. ' ` 

Curgerea mediului bifazice saturat (Coana) din vapori şi picături 
de lichid) printr-un -ajutaj subsonic prezintă următoarele particularități 
observate experimental :` i 

— În secțiunea “critică, vaporii saturați se găsese totuşi în stare de 
uşoară supraîncălzire ; 

— Starea amesțecului bifazice într-o sectiune oarecare nu se poate 
exprima în funcție numai de starea iniţială şi de un exponentadiabat k} 
constant, ca în cazul gazelor Porto bei deoarece Rare valori variabile în 
timpul destinderii. e) | 

=<: ~= Vitezele de curgere a celor două faze nu au îalaai egale în: toate 
secțiunile ajutajului, iar accelerarea picăturilor de Sotie are Joo prin con- 
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sum de energie cinetică a-tazei gazoase., Pe de altă parte, creşterea vitezei 
în lungul axei ajutajului nu mai urmează o lege fixă, ca de exemplu aceea 
a unei funeţii decădere de presiune, deoarece picăturile de lichid reprezintă 
o frină în procesul de accelerare a curgerii. 

— Repartizarea picătunilor de lichid în amestecul bifazice se modi- 
fică în timpul curgerii prin ajutaj, datorită cantităţii de lichid ce se for- 


Lir, Grosimea peliculei 
/ de lichid 


Sectiunea criticà 


Secțiunea reai 
P IT: de curgere 
> A i 4 

Fig. 5.17. Secţiunile. reale ale unui 'ajutaj 
subsonic, ce destinde un amestec bifazic. | 


mează, din faza de vapori ca ur- 
mare a- scăderii presiunii, iar pe 
de altă parte ca urmare a atra- 
gerii din masa de vapori a unui 
număr de picături spre substratul 
lichid din stratul limită (vezi stra- 
tul limită a unui mediu bifazice). 
— Calculul exact al coefici- 
entului: teoretice de curgere Ba 
nu poate îi tăcut cu relaţia (5.78), 
chiar dacă s-ar admite constanta 
exponentului adiabat; k, deoarece 


"în timpul curgerii amestecul bifa- 


zic se găseşte la o stare din interiorul curbelor limită, deci o stare me- 
tastabilă, iar” relația (5:78) 'este determinată pentru o stare de echili- 


bru stabil. a ù 


În figura 5.17 se prezintă schematic secţiunea, reală de curgere ofe- 
rită de un ajutaj sonic unui. mediu bifazic. După cum se vede, sec- 
țiunea de curgere reală Aerrea este mai mică decit aceea constructivă 
a ajutajului, Acr consi ea urmare a peliculei de lichid ce se formeazăla perete 
în stratul limită. În consecinţă coeficientul realde curgere B va depinde 
de un număr de factori mai mare decît cel prezentat, în relația (5.81) şi 


anume : ase: 


B = fs( Re, M, k, grad P, Yo AT, vă, A ) 


(5.83) 


> Clreal 


„Ca urmare a îngustării secțiunii reale de curgere a ajutajului dato- 
rită, peliculei de lichid din stratul limită, coeficientul B va depinde şi el de 
aceiași factori de care depinde la rîndul său grosimea, acestei pelicule şi 
anume : umiditatea iniţială a amestecului bifazice yọ = 1 — o, în care To 
este participaţia gravimetrică a vaporilor în amestec (kg.vap/kg) ; gradul 
de subrăcire a vaporilor ce apare în secțiunea de ieşire, ca urmare a des- . 
tinderii, însemnată cu AT; coeficientul de viteză v* = Wye/Wvap ÎN sec- 
țiunea, critică; Aet „ = secţiunea critică reală la ieşire.  - 

Ca urmare determinarea coeficientului B nu se poate face decit 
experimental. În figura 5.18 se prezintă reultatele experimentale obţinute 
pentru determinarea, coeficientului B în funcție de criteriul Reynolds, în 
secțiunea de ieșire a ajutajului, pentru vaporii deapă şi de căderea de 
presiune Pa/Po:(Na = presiunea pină la care se destinde aburul umed în 


ajuta) ), 
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în figura 5.19 se prezintă variația, coeficientului de debit B în 
funcţie de Pa/Po pentru regimuri de curgere cu he > 4:10 în secţiunea de 
ieşire (pentru vapori de apă). 

Ca urmare a îngustării secţiunii reale de curgere oferite de pereţii 
ajutajului, datorită existenței peliculei. de lichid aderentă la pereţi, 


PA) 
B 20 | 
S Reu REE 
19 
1 0 01 02 03 04 05 05 
18 - - Fr 
10° 5105 Re fes 
Fig. 5.18. Coeficientul B = f(Re) Fig. 5.19. Coeficientul B = /(pa/Po) 4 
pentru ajulaje ce destind un me- pentru ajutaj ce destind un mediu 
diu bifazic. Difazic, 


secţiunea în care se realizează efectiv viteza critică va fi în interiorul ajuta- 

jului, aşa cum se vede din figura 5.17. Secţiunea Arena Va fi mai mică decit 
desțiunea de ieşire A. |: 
const. 

Grosimea, peliculei:de lichid de la perete în cazul unei destinderi pa /Po= 

= 0,1, determinată. experimental pentru apă este de 0,32 mm. 

În figura 5.20 se prezintă rezultatele experimentale obţinute pentru deter- 

minarea coeficientului. B în funcție de : căderea de presiune P4/Po; Re 

(în secțiunea de ieşire); umiditatea inițială yọ = 1 — v a vaporilor de 

apă. În figura 5.21 se prezintă, comparativ, coeficientul B pentru abur 


Yo55% | =10 | 


20 01.02 03.04 95 06.. 07 98 19 


Sa 


i Fig. 5.21. Coelicientul B = f(palPo) pentru abur 
`- “saturat uscat (k = 1,135) şi abur umed cu umi- 
ec ditatea inițială go. 


5 aa sii T i Fig. 5.20, Coeficientul B = f(pa/pos:Re, y) pentr ajutaje 
£ Yn(%/2) i ce destind un mediu bitazie. 
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saturat uscat, cu un exponent adiabat b = 1,135 și umiditate Vo = 0, şi 
peniru abur whed în funcție de umiditatea inițială Yo. Se constata că 
pentru umidității- Yo < 6%, rezultatele experimentale: coincid aproape 
exact cu cele teoretice, ceea ce înseamnă că la umidităţi iniţiale mici, nu 
se formează peliculă de lichid. De 
asemenea, se constată, că la curgeri 
subsonice, chiar pentru umidității 
Ya > 6%, pelicula de lichid nu in- 
fluențează substanțial secțiunea 
de curgere oferită constructiv. 
Pentru determinarea coefi- 
cientului By se poate folosi ex- 


presia 


Fig. 5.22. Coeficientul de debit u* în funcție de £ E 1 
umiditatea iniţială yo- i f ği Br: ARN yah (5.84) 
bi 


în care vy este volumul specific al mediului vitazic la ieșirea, din porțiunea 
convergentă, iar Ah — căderea de entalpie în ajutaj, exprimată în kJ/kg. 

Pentru vaporii de apă supraincălziţi faza de vapori se comportă, ca 
un gaz perfect cu k = 1,3 şi ca urmare se calculează cu relaţiile acestuia. 

Pentru o temperatură a vaporilor la intrarea în ajuta; to mai ridieată, 
decit cea de saturație t, (Ato = to—t, = 5- 10°) valoarea coeficientului 
de debit u* în funcţie de umiditatea, inițială, yọ se obține din figura, 5.22. 

Calculul vitezei de ieşire w, a mediului bitazie dintr-un ajuta) sonic 
se face cu aceeași formulă ca în cazul gazului perfect și anume : 


4 


sil) 2k 2 fi -(2)] o] (5.85) 
ur aondar kiero. TATUM 


Volumul specific al aburului în secţiunea critică (secţiunea, de ieşire) 
este dat de relaţia (5.86) obţinută, experimental şi care ţine seama de 
prezenţa, fazei lichide : i i DEI 5] 


1 
da (A Uo. Ca "iims jkg] (5.86) 
2 
în care yọ este umiditatea mediului bifazice la intrare, iar v, — volumul 
specific al vaporilor saturați là intrarea în ajutaj. Ceea ce s-a constatat 
experimental la curgerea mediului bitazic printr-un ajutaj sonic este depen- 
denţa, valorii raportului critic de presiuni, de umiditate. În figura 5.23 
se prezintă valoarea €, = pa/pa'în funcție de umiditate şi de mărimile cons- 
tructiyve ale unui ajutaj convergent, determinată experimental. Conform 
datelor din figura 5,23, se constată scăderea raportului sa față de va- 
loarea, teoretică odată cu creşterea umidității. Totodată s-a constatat şi 
influenţa lungimii ajutajului asupra procesului de trecere a tazei de vapori 
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în faza lichidă. În cazul ajutajelor scurte, datorită fenomenului de intirziere 
a condensării, nu apate o creştere a umidității în'lungul lui. În ajutajele 
lungi există posibittatea condensării unei parpi din vapori. 

a a Ik: 


A 


Fig. 5:23. cor = fUo) obținut pe cale 
experimentală pentru vapori de apă, ` a sec}. pătrată 
i o sect. rotundă 045 


Debitul maxim de fluid bifazice m ce trece. printr-un ajutaj sonic 
se poate calcula cu relaţia, Sia n abea 


sai TeMi = [kg/s] E (5.87) 
In car $ iii Cal : 
NEIEN AEI TN / CENE EEFT 
șia Ala secţiunea sonoră a a Jm? 


ut = coeficientul de debit la valoarea critică a presiunilor cg 
` în funcție de umiditate, obţinut din figura 5.22: 


iz ; f i f 


5.1. AJUTAJ GEOMETRIO SUPERSONIČ PENTRU MEDIUL 
BIFAZIC MONOCOMPONENT. 


Galeuiul unui i ajutaj supersonic pentru un mediu | ditazic.. monocom- 
ponent se face după aceeași schemă ca cel pentru un. gaz. „perfect ş şi anume : 
= determinarea, secţiunii minime (critice) pentru debitul nominal 
de fluid; e ia AU At 
— determinarea elementelor, constructive ale părții convergente ; 
„— determinarea, elementelor. constructive, ale, părții, „divergente. 


În'cazul ajutajelor: ce trebuie să realizeze la ieşire.o viteză corespun- 
Îi AR mnei cifre Mach moderate $i anume 1 <: M's:1,15 secţiunea Gitioă 
. (sonoră) se determină cu. poenta o EN CAS din (Bar), i 


Tis IT i | Mst fra T 3 
+ 


Vă Aici = LATT VAKA 4 ARY By 7A S Ma i 
ret sl i firii i Iuri adr, Te mE EN PRAN ` 


~ (5.88) 


iar secțiunea de ieșire (maximă) se stabilește cu ecuaţia de continuitate 
> ʻi 
m v ; 
A (5.89) 

? ; 


în care wa şi va sînt viteza și volumul specific în: secţiunea, de ieşire, 
În cazul ajutajelor a căror viteză, de ieșire este mare (supersonică) 
| în care apare un proces activ de condensare, calculul este mâi complicat, 
În acest caz prima problemă, ce trebuie rezolvată: este determinarea, pozi- 
ției reale a, secţiunii eritice faţă, de, poziţia constructivă (fig..5.17), + 
Ecuația de continuitate aplicată unui debit: numai. de vapori m, în 
prezenţa unui flux termic interfazic. specific igy (sehimbatr între cele două, 
faze) are expresia, SE că 


amet SAT EU ARE 


7 EI e ER TE == 0. 5.89 
în carei: } $ S$ AT ji , AU a ni; i în di capia La PUI ERR | 
EN A ASAE i : dai: = dm, zi 7 E 3 5 ; 

a Co) Ein e acu) terei Na E S90) 


} k 4 


în care: Mm, este masa de vapori. din: amestecul bifazice; ‘ci, e „ = căldura, 
specifică la volum constant a fazei lichide şi a fazei de vâpori ; r — căl- 
dura latentă, de. vaporizare; æ — titlul vaporilor. m: ; 


„Relaţia (5.89), ţinind seama de (5.90), capătă | forma, 


CA: i dm i dd pda: 


A pă peik Cite CARCINA Aaaa RI 

A x pe poetii pe so 5.92 

în care KT) e OE (5.92) 

l AR : 20 Pentru vaporii de apă, functia f(T) este 
iaa |. reprezentată în figura, 5.24. Funcţia f(E) 

) 15 capătă diferite valori în funcţie de tempe- 
' ratura vaporilor la intrarea în ajutaj, ceea 
10 ce face ca secţiunea critică efectivă să fie 

95 în realitate fie în interiorul părții conver- 


ra gente, fie în interiorul celei divergente. 
Ha op Din figura 5.24 ise vede că pentru vaporii 
| wo 160 180 200 Din fig š P 

d fO) 180105.120 tec) de apă numai pentru temperatura de 140° 
secțiunea, critică constructivă coincide cu 
aceea la care efectiv se realizează viteza 
Critică, f A 


Fig, 5,24. Funcţia F(T) pentru vapori 
de apă depinzind de temperatura ini- 
Vială fo À 
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Din cauza unghiului deschis ce îl face peretele secţiunii convergente 
cu cel al secţiunii divergente va apărea un salt de presiune însoţit de unul 


de condensare. 


5.8. AJUTAJE GEOMETRICE PREA LUNGI SAU PREA SOUR- 
TE -PENTRU CONDIȚIILE REALE DE FUNCTIONARE 
(PENTRU GAZE PERFECTE) 
Curgerea, în regim permanent a unui gaz perfect printr-un canal de 
o secţiune oarecare, deci şi printr-un ajutaj, respectă în orice secțiune æ 
acestuia ecuaţia de continuitate şi anume : 
ao E A L ase (5.93) 
v v 


îi = 


în care A, w şi v sînt secţiunea, viteza și volumul specific în secţiunea res- 
pectivă ; A,, w, şi o, aceleaşi mărimi în secţiunea iniţială ; m — debitul de 
gaz (în kg/s) ce curge în regim permanent prin canal. 

În cazul cînd în timpul curgerii are loc şi o transformare termodi- 
namică, de exemplu o destindere adiabat-izentropă, viteza de curgere și 
volumul specific într-o secţiune oarecare unde presiunea are valoarea p 
sint date de relaţiile cunoscute (5.94) şi (5.95): 


w = Jn cp ate e E e: (ji) [m/s] (5.94) 
i le —1 Pı 
k= iw? — w] 
oaken a ll eu (5.95) 
'k 2 Pı W 
Din expresia adiabatei pv“ = const. se obține 
d zal 
E be ae AUR (5.96) 
E $ dp . k p 
Variația energiei cinetice se obţine pe seama lucrului mecanic, deci : 
l = C odp; dp = —— wdw (5.97) 
Logaritmind și diferențiind (5.93),.se obţin ecuaţiile 
: dA dv dw 
eee) eee ear ceea iul) 5. 
A, pna w n Saia 
sanior S AA n diosasi qal ae 
r aaeei a a (5.99) 
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Introducind pe (5.96) în relaţia (5.99) și ţinind seama ca a = VE pv 


expresia devine 


S! li. m 2 2 i 08 2 
dA zii = i il ) ape vkp t ap 4 W ap (5.100) 
A w? k:p kpw? kpw? 


Ca wmare, în cazul curgerii cu destindere adiabat-izentropă a unui 
gaz perfect printr-un canal cu secțiune variabilă, variația presiunii în 


funcție de variația secțiunii canalului este 


dA kpw? 


dp = (5.101) 


A a? — 02 


Se consideră, ca exemplu, un ajutaj convergent-divergent, pentru 
care în pârtea convergentă dA/A < 0, iar în partea divergentă, dA/A >0. 
Din relaţia (5.101) se constată că în cazul cînd viteza. de intrare a 
gazului în ajutaj ar fi mai mare decît viteza, sunetului (20, > a), în porţiu- 
nea convergentă a ajutajului presiunea, va, creşte (dp >0) şi viteza, va scă- 
dea. Dacă și în secţiunea minimă a ajutajului, viteza, de curgere ar fi tot 
mai mare decit viteza sunetului, în partea divergentă ce urmează, presi- 
unea va începe să scadă, deoarece dA/A > 0 şi deci (a?°—wi) < 0, iar viteza, 
va începei să scadă. Dacă, în secţiunea minimă, viteză, w, ar fi egală cu 
viteza, sunetului, deci presiunea a devenit egală cu pa, în partea, diver- 
gentă a ajutajului pot avea loc două situații, amîndouă, stabile și anume: 
— viteza, de curgere începe să crească (a?—w?) <0. Deci curentul de 
gaz se accelerează, avînd drept consecinţă, o scădere a presiunii (o destin- 
dere) dacă presiunea în secțiunea de ieșire a, ajutajului IEA E 
— viteza de curgere începe să scadă (2. — w?) > 0, deci curentul 
de gaz se trinează, avind drept consecință o creștere a, preşiunii (o compre- 
sie) dacă presiunea în secțiunea, de ieşire a ajutajului, Po > pa; 
Se constată că parametrul ce va hotărî apariţia unuia, sau celuilalt 
caz este presiunea, p, ce domneşte în secţiunea, de ieşire a, ajutajului. 
În cazul cînd viteza, gazului la intrarea, în ajutaj este mai mică decit 
viteza, sunetului (a? —:w?) > 0, în porțiunea convergentă, va avea loc o 
destindere. (dp < 0) și, ca urmare, viteza; de curgere w va creşte. 
Dacă în secțiunea cea mai“ îngustă a ajutajului (astfel construită) 
viteza curentă w nu a atins valoarea sunetului, în porţiunea divergentă 
va avea loc o frinare a gazului, deci viteza sa scade iar presiunea va creşte. 


Dacă în secţiunea cea mai îngustă a lui s-a atins viteza sunetului, 
în porțiunea divergentă vor putea apărea oricare din cele două situaţii 
descrise mai sus, în funeţie de presiunea, p, ce domneşte în secţiunea de 
ieșire a ajutajului. Ee ; . 

` Ca urmare, viteza sunetului se poate realiza în secţiunea minimă, 
cn condiţia ca în această sectiune să existe valoarea critică a presiunii 
iniţiale, Dacă în această sceţiune presiunea, este mai ridicată, nu se poate 
realiza, viteza sunetului în nici o altă secţiune din porţiunea divergentă. 
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Ajutajul calculat pentru desținderea,dde la pa la pa (presiunea mediu- 
lui exterior Pm = Da), care realizează în scâțiunea de ieşire viteza pentru 
care a fost calculat (deci la care regimul de variaţie axială a presiunii este 
corect) se numeşte „ajutaj de lungime exactă” (fig. 5.25). 


Fig. 5.25. „Ajutaj de lun- ÎN, Fig. 5.26. Ajzulaj subsonic : 
. gime exactă”? subsonic. a = prea lung b— prea scurt 


„Dacă presiunea Pm la ieşire din ajutaj este mai ridicată decit aceea 
pentru care el a tost calculat (p,),-atunei echilibrul dintre această presiune 
şi cea din secțiunea finală a ajutajului are loc în interiorul lui şi el se nu- 

` meşte „ajutaj prea lung”. Variația parametrilor. caracteristici ai gazului 

într-un "ajutaj prea lung” este prezentată în figura 5.26 a, iar în unul 
„prea scurt” în figura 5.26 b. iti 

Pentru un ajutaj subsonic „prea lung” (figura 5.26.a) destinderea 
de la po la Pm are loc în.interiorul lui. Din secţiunea. unde presiunea mo- 
mentană a atins valoarea Pm şi deci viteza calculată. w, procesul de des- 
tindere încetează, curgerea căpătind un caracter potenţial care va res- 
pecta ecuaţia de: continuitate. 

Pentru un ajuta subsonic „prea scurt” (figura 5.26 b) destindere nu 
a avut loc în ajutaj de la presiunea p; la pu, ci numai pînă la Pa >P, 
obţinîndu-se viteza, de ieşire w;. Destinderea în continuare de la P, la Pm 
are loc liber, în mediu depresiune pm- avind un caracter de expansiune 
bruscă, fără, însă ca viteza ‘W să crească. oa) 
i în continuare se vor prezenta procesele. termogazodinamice ce apar 
în ajutajele „prea scurte” sau. „prea lungi”, sonice sau supersonice. 

Ajutaj sonie sau supersonic prea scurt.. Se notează cu p) şi Pa 
presiunea la intrare și ieșire pentru care a fost calculat un ajutaj super- 
BOBiC (convergent-divergent) și cu pa presiunea ce domneşte în spațiul 
de la ieșire. Deoarece ăjutajul este proa scurt, Pa< pa. Deoarece viteza de 
ieșire à gazului din ajutaj este mai mare decit viteza sunetului, muchia de 
iepire A va constitui pentru curentul de gaz un element perturbator, În 


figura, 5,27 Be oală platite pastor URR Slabo generată de muchia 
A. într-un mediu imobil. Dacă viteza, de curgere a gazului notată ou wa 
este mai mică decit cea de'propagare a undei de şoe (w < a), după timpul 


i DR) i 
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At cea să 
a A tai 
Xp sea 


= punetul „A se va găsi la distanţă w7 iar zona perturbată se va găsi în 
interiorul unei sfere de rază dz >wr. În timpul ~ (figura 5.28) toate 
undele sferice perturbatoare generate de muchia A și cu centrul în A s-au 
deplasat din A în 44. Deci în intervalul de timp 0— ele se găsesc în 
interiorul sferei de rază a.t. 

Dacă viteza de deplasare a gazului w este mai mare decit viteza de 
propagare a undei de şoc (w >a), punctul A se va găsi după timpul 7 


Fig. 5.27. Deplasatea in- Fig. 5.28. Deplasarea într-un mediu cu viteză 
tr-un mediu imobil a unei subsonică a unei perturbații slabe. 
perturbații slabe. ` i 


ra) 
i 


în A, distanța A A, = w 7, în timp ce, perturbaţia ‘'deplasindu-se cu 
viteza, sunetului ea se va găsi în interiorul sferei de rază a : r<w - +. La 
timpul t toate undele sferice generate din punctul A, în timpul deplasării 
AA, se vor găsi în spatele punctului A,, deci în interiorul unui con cu vir- 
ful în A. 
Unghiul « format de generatoarea conului cu axa lui şi pe care se 
deplasează punctul A este dat de relaţia „unghiului Mach” avînd expresia 
AB AB stea 
sina =- =A = E pp AL 


= 5.102 
Me > Audi aa) Ji a (5.102) 


Se, discutà în continuare fenomenele ce apar în secţiunea de ieşire 
„a unui ajutaj supersonic prea scurt ţinind seama de notaţiile din figura 
5.29. Se consideră planul AM situat în interiorul diedrului MAM, for- 


Fig. 5.29. Unda de şoc la ieşirea gazului dintr-un 
ajutaj supersonic. 
pe 


mind un unghi Mach cu viteza locală w a gazului Componenta normală 20, 
"a acestei viteze va fi egală cu viteza sunetului corespunzătoare stării flui- 
dului în planul AM. i 
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Notind cu wy 8i Wy componentele pe direcpia r gin a vitezei w ce trece 
prin M, se obţin relaţiile geometrice-analitice (5.103) 
; ; dw wi LAN 
102 = w -ws wy 0 a (5.103) 
dr p 
în planul AM mărimile caracteristice ale gazului au valori constante, 
încît se poate scrie: . 
p ðw aw É 
AA EN A N a LARE (5.104) 
ôr ör or 
Considerind ca direcție de referință A My, ecuaţia de mişcare a gazu- 
lui, exprimată în coordonate polare, are forma (5.105) sau (5.106): 


dop, _ dop dr 99, de du, de (5.105) 
Ar dr dp dr dọ “dz i 
- t 2 d 
LUE n eLo y (5.106) 
dr, r dọ 


Mărimile caracteristice ale fluidului pe linia de curent în punctul 
Mg se notează cu indicele „0, deci sînt Wo, Po, Vo, ete. iar cele în punctul 
M sint w, P, v, ete. Deoarece presiunea în sectiunea de ieșire a ajutajului 
este mai mare decit,cea a mediului exterior, are loc o destindere a gazului 
în spaţiul Jiber (presupuia irentropă). Ecuația; energiei pentru această 
destindere este srati Kao i zaj i sui 


LESS | 


2 2 „Dă 

Cr e SO, AP lea Poiti k pi H] -= 1(5.107) 

E 2 tu ial = Ai Po EN ă 
iar viteza, gazului în punctul M: aN Să 
ERS S ca i kpo A 

w= 2| = pi vn KHE | 5.108 

i SE k—1 (0198) 


„ Însemnind paranteza mare cu î.C, ea Sindi (0) constantă, relația (5.108) 
devine u sti i fat Š, rs ela 


k wê i EX 
a ici ; kpo = 02 = wn 
(5.109) 
! = 20 — 2 —— = AnA $ 
a barza A yA th 
sau aranjată. convenabil capătă forma 
LA iie i ib 4 fak RRA yii a x 

f z HERT iti w$ = 20 = wt = 20 | mi ea] ` 4 (5.110) 
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A ` id i 2 . ~ . 
'Pinind seama de (5.110), relația (5.106) devine 


Aw, ia au = [20 (i E) E — | k ETA ) 
de : k -H il 2 U 
dw, | 
FE sir: si 
n a t „ll 
Fa dọ (5 ) 


yer 


Prin integrare, (5.111) devine (5.112), în care ep este constanta. de inte- 
srare.Se: notează cu h: 


arc sin 43 (5.112) 
y2ë 
Ca urmare, viteza w și componbnroia sale. ema ul. aw „valorile: 
w? = 20 | sin? > + Ka E aP Mu (5.113) 
kon ae A k1 iu L 
w = (20: simid; muz | 20 dl 
Pig AR 1 
Egalind relaţia (5.113) cu (5.107), se obţine u ital e În a Eae de preșiu- 
nea; 19 3 2374143 ui 
n ei ea Ea 
—— => “to 1 =|] 0 păzea NL sin? A IL cosza | 
2 E ip a 4 [i po Je ut va l a ai 
k—1 bet R2 ; Ars N 
a E a e E RE Pae Lui IE 2 costa) 
: Po. 2 IDo. itse. pe pote ka 
pa (5.114) 
sau, în funcţie de Mo == wofa peu i relatia 
KZN Tar pia T - 
d. =) ape IE il = ui = 2 cos: a) 
Po PIEP E JACET 
ne a : (5.115) 
Relaţia (5.114) permite și deteiniinarea presiunii p în tuneţie de Pa 
Fa é | ARE 2 i 
(2) Tef 2t iy herne APA conta (6.116) 
Po l Lin ha A bo lDo?o 


A ari uri gaz perfect, cu H = 1,4 Sela (0: iai 6) pret fi sorisă aul aa 
simplă, 


Pp 0,285 o 
(7) = (0,83 E AT MBN cost A 


0; 
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Introducind expresia, lui A. și: ţinind seama de relaţia (5.102) expresia 
(5.116) devine 


p I RIS 2 i EEE 2 cos? k— i. 5117 
t ) | k41 "BI sina RFI (Sire C dat) 
care, pentru gazul perfect, ia forma 


` 


0,285 S 
a o= (o.s Sie aa eo [0,4(9 — 9o)] 
Po sin? ao: 

Relația (5.117), permite determinarea abaterii (derivației) liniei de 
curent a gazului în secțiunea de ieşire a unui ajutaj prea scurt. Unghiul «o 
se calculează cu relaţia (4.102) pentru starea cazului în secţiunea, de ieşire. 

Unghiul ge, din figura 5.29 se;ealeulează cu relaţia, (5.117), în care se 
observă cănd, Jar po 0. sa S aNg 


Unghiul. Pfăcut de; viteză în punctul M cu, planul AM este 
ob — nap ERN PE ii, e a ien 5.118 
eU ec EI ee [Jar e+] p 


iar unghiul y, se determină cu aceeaşi relație, inlocuind pe p cu g. 
Unghiul de deviaţie a vinei de gaz 0 se calculează cu relaţia 
ii tg Tp E 
=> oF pai — 2: et i — ao (5.119) 
isi 2 să rosii pi LEU 2 i cdi Il păi ARAIA SESTAS 
.  Ajutaj sonie sau, supersonic prea lung. Se defineşte ca ajutaj 
prea lung acela, la care presiunea mediului înconjurător la ieșire este mai 
vidicată decit! presiunea pină la care sê « j 
destinde gazul. În acest caz reglarea pre- 
siunilor are loc în interiorul ajutajului. În 
figura, 5.30 se prezintă; destinderea gazului 
într-un ajutaj prea lung. Se consideră-că 
presiunea, în mediul. exterior secţiunii, de 
- ieşire din ajutaj este Py > pa < Pa Pre- 
'siunea p, este valoarea ‘limită superioară ., 
pentru care, destinderea are loc în ajutaj, 
pină la presiunea, critică, iar pa va îi defi- 
nită mai jos... E S 
Ca urmare a'presiunii pg a mediului 
ambiant la gura, de ieşire a ajutajului mai 
ridicată decit presiunea pa pentru care-a- 
fost calculat. ajutăjul, într-o - secțiune’ ria 
oarecare a porțiunii divergente. a; lui, Fig. 5,30. Ajutaj supersonic „prea 
presiunea se ridică la valoarea pa. Din lung”. 
y Leoreti È SiT n s AX aS 
iei A ace fapt, T A a a pb oo priso 
T, AȘ a isura, 5.30. Dacă așa s-ar pe- 
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trece lucrurile, această creştere bruscă de presiune ar fi însoţită de o scă- 
dere bruscă a vitezei, ceea ce ar duce la transformarea curgerii Superso- 
nice în subsonică. Deci dacă înainte de acest salt se respectă condişia 
a2 — w? > 0, după salt raportul ar fi «a? — w? < 0. 

Se consideră fenomenul de creştere a presiunii din punct de vedere 
teoretic şi se notează parametrii gazului înaintea planului z cu p, V, w, 
T etc., şi după el, la o distanţă infinit mică di cu p’, v’, w’, T' ete. Pentru 
ambele stări se scrie 


POERI; 
po = RT? (5.120) 


Notind cu A secţiunea ajutajului în planul z, ecuația de continuitate pentru 
unitatea de masă; de gaz este 


Lă 


A = — = m? N2) 
w w i 
Masa, de gaz dm ce se găseşte. în volumul A-- dl va fi 
ima dual (5.122) 
v 


Ca wmare, ecuația cantităţii de mișcare scrisă pentru timpul dr = dl/w 
va fi: 


(pă p) Ad += A (w — w"). i că (023) 
w 


Cum dljdz = w relația (5.123) se poate serie sub forma 


4 


pipi 2 w m) (5.124) 


Deoarece se acceptă prin definiţie izentropia: fenomenului de creştere 
bruscă a presiunii, ecuaţia entalpiei pentru secțiunile amonte și aval ale 
planului 7 va avea forma 


E VA ga beta) SALE, FARES A i la 3 A ape eta OAE 
2 ED, ti 273 PREN zl: Lt; ) E ? ) 14 ti 
Ceo aL k (po =p). ` 3 } (5.125 
TU i i, i z = TEE : . z i PA P 


| „Ou ajutorul relațiilor (5.120) — (5.124) se vor determina valorile mărimi- 


t 


lor p’, v’, t, w ete. în funcție dep, v, Tiete.: Astfel din (5.121) se obţine: 


i 


o — w= Sa (w — v) = s (@—v') (5.126) 
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Ca urmare relaţiile (5.124) şi (5.125) capătă formele (5.127) şi (5.128): 


pai) ni 2 (0 — v’) (5.127) 


Aea Ai 1) ui urle, Dant dee (pe — po). (5.128) 


Din care se obţine: 


k O — OUR (5.128) 
1 2 — BE 4 


4 


vam 


Introducind relaţia (5.128) în (5.127) se obţine forma finală (5.129) după, 
cum urmează : 


, p—w v? 2k 


—— (po — pv} 
v? vio? kI 


(e A (5.129) 
„(ep ek si 
După cum se vede, s-a obţinut chiar ecuaţia unei unde de şoc adiabate 


denumită adiabata Huguenot. Notind cu M şi cu M’ criteriul Mach al curge- 
rii înainte şi după unda de şoc, relația (5. 124) devine : 


7 2 7 Lă 
pi a a 
0) k- po v 


v 
v 


v v 
3 Ki DA pa (5.130) 
și, ținîind seama de (5.129), se ajunge la forma 


(a Tp + (k -F Ip! 
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Notînd x saltul de presiune p'/p, relaţia (5.131) devine 


My (E DI) 


ca a A Ru (ORE 
(k41) — 20 FM?) + (Mk — k +1) = 0 (5.132) 


Rădăcinile ecuaţiei (5.132) permit determinarea saltului de presiune 
x = p'lp în secţiunea m 


— 1 + M2k + Vi E Mik 2M2k — (k — 1) (2M?k — kF 1) 
E POZE E E a a e e a 
sau, prin aranjarea termenilor de sub radical, 


VL FMi k A 2M2k > (k + 1)(2M?k — k +I) = 


ii Xi; 


= Mk — 2M 12 = | (Mk k)? 


— 1 + M2k Mk — k) 
l k+l 


Rädäcinile ecuației (5.132) sînt atunci 


aa 


p E 2k ty k—1 


care pentru un gaz perfect (k = 1, 4) devin: 
Xa > 13 Xa = 1,16: M2 — 0,166 


Ca urmare în secțiunea m, trecerea, de la presiunea, p la p^ poate'avea loc 
sau lent, fără apariţia unei unde de şoc (rădăcina:y; = 1), sau cu undă de 
şoc (rădăcina, 42). Mărimea, saltului de presiune va, depinde de valoarea, 
criteriului Mach al curgerii în amontele secţiunii m. În cazul existenţei 
i unui salt de presiune vor apărea în secțiunea z și salturi de densitate, de 
! temperatură, de viteză etc., a căror valoare este dată de (5.134) în funcție 


de valoarea, saltului de presiune y, sau (5.135) în funcţie de criteriul Mach 
$ al curgerii în secţiunea m: = < ; E 


0 emulsie (den 
K) 


(k = 1) -H (k F 1y 
(k —1)+ (k — 1)x 


(1) (kH) 
n (k = 1) (kg 


| f i w’ — É 
j (5.134) 


2 
P 


o (ia EF) 


(0) [are E) HUI) 
PASARAN le EI PN a a si 
TAN 2k M? Tr p El M 
: ar ak (5.135) 
pl 2 S GR 1 
E N A PE Ma pi ea bee 000 IL 


RP pa M2 
iar saltul de temperatură în unda de şoc este 


7 1y" o]; e TAR a Sa? ; 
T ph | koop E E ied > 


T pv 75 k+1 kE k+1 kF Me 
sasi ao a [e — k? 1 —2(k —) 2S + 2k(k — nae | (5.136) 
T (k +1} Me Í 


. Cu titlul de exemplu, pentru un gaz perfect eu k = 1,4, relaţiile (5.134) — 
i (5.136) devin 


PE ne eM: E ole: 9 0,1674 0833 1. 
: w S 


P y: 
v RA 1 p“ AS 1 
2 = 0,167 4 0,833 zi ză (5.137) 


3 E ŞI 
0,167 -+0,833 i 


Th cil a 


Valoarea criteriului Mach după saltul de presiune, notat; cu M’, 
se obţine în funcție de valoarea lui M înăinte de salt, cu relaţia 


oa ae aa OA an Mii dtm eE paie: 
PAEA de ia ED de O E A e 
A pei A ti f 


șI: (ee Ea Siri | i 
dpi a teză i E k — 1)M2 +2 
Se ee e (ema Mele (5:138) 


Din expresia (5.138) se observă că pentru curgeri cu M > 1, (ceea ce este 
obligatoriu avînd în vedere că fenomenul de salt are loc numai în porţiu- 
i nea divergentă a ajutajului), M’ va avea întotdeauna o valoare mai mică 
-decît La TEA } A? ) 

Fenomenul descris mai sus apare numai în procese adiabat-izentrope. 
În procesele reale, chiar în absența schimbului de căldură a gazului cu 
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pereții ajutajului procesul are loc adiabat-neizentrop, avind era e 
termocondueţia din masa gazului. Ca urmare, creşterea presiunii de > 
p la p', sau respectiv de la pa la Pa (figura 5.30), nu are loc brusc (ceea ce 
ar da naştere unor discontinuități a parametrilor în curentul de gaz) 
ci continuu pe o anumită distanță dl. 

'Pinind seama, de notaţiile din figura 5.30, se consideră că presiunea 
exterioară p, este cea mai ridicată valoare la care se mai poate obţine 
o viteză, de curgere supersonică la ieşirea din ajutaj, valoare dată de rela- 
ţia (5.139) obţinută din (5.133): 


(15.139) 


et 


2 ki ë — 
2] y k a) 


Baa A Pop E 
Pa Za [pe RI 


în care M, este cifra: Mach în secţiunea de ieşire a ajutajului. 
„Presiunea p, = Pum este valoarea maximă a presiunii din spaţiul unde 
iese gazul din ajuta, pentru care destinderea are loc pină la, sectiunea critică 
Per ; creşterea presiunii dela p, la valoarea p, are loc în porpiuncndivergentă 
Pentru presiuni p. > Pp destinderea nu mai poate avea loce în ajuta 
pină la presiunea, critică. Presiunea limită Piim = P, se poate câlcula cu 


relația, 
= in Foe n 1 IER ESP an ti 
Po = Pim = P) | IE ZA d 
zi ; pa: SER d, — der Spaan 
än care gq — este divergenta ajutajului, q = —— = (cu d, s-a notat dia- 


metrul secţiunii de ieşire, cu de, cel al secţiunii sonore (minime). 


5.9: TRANSFORMAREA ENERGIEI CINETICE A UNUI GAZ 
PERFECT ÎN ENERGIE POTENȚIALĂ.  DIRUZORUL 
GEOMETRIC SUBSONIC 


_ Transformarea energiei cinetice în energie potenţială are loc într-un 
anal cu secțiune crescătoare, denumit, difuzor. Ecuația de bază, a difuzo- 
rului este aceea a entalpiei frinate pentru două secţiuni oarecare. 

În figura 5.31 se prezintă “schematic o secţiune printr-un difuzor 
subsonic (M, < 1), avind ca secţiuni caracteristice aceea de intrare, unde 
mărimile lor sint notate cu indicle „0”, şi aceea de ieşire notată cu indi- 
-Cele pa”. certat Iresi Ro 3 
Neglijind lucrul mecanic de frecare, lucrul mecanic exterior şi schim- 
bul de căldură cu pereţii, energia cinetică se transformă în difuzor în 
“energie potenţială, Energia cinetică în secţiunea iniţială, notată cu E 


cing 
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va fi mai mare ca aceea din secțiunea a, notată cu Eana Deci : 


wg 102 
a . 
Binz Bine 3 Za > Zepi Wo > Wa 
- “i 


Pentru ca Wa Să fie mai mic ca 200, din ecuaţia 

de continuitate, scrisă pentru cele două secţiuni 

caracteristice Ap și Aa se obţine i în cazul curge- 
“vii gazului perfect în regim permanent : 


1n = AgtoPo; TM = Aaa Pa 


sau pentru două secțiuni foarte apropiate, ac- 
ceptind ipoteza p = const., 


dm dA œ> dw de _ e) dwi 0 
m A w p = 10 


0 a x 


Deci, dacă dw /w œ0 este oblig ătorii ca d4A/A >0 
şi ca urmare A, > Ao. 

Considerind că transformarea termodinamică efectuată de un gaz 
perfect în trecerea de la 0 la a este o adiabată izentr'opă, ecuaţia conservării 
energiei este (5.141) sau (5.142) 


Fig. 5.31. Difuzor. 


Ei 


a Sie sa pa Si (5.141) 
OUE Pe | 
ha — ho = CEM (5.142) 


în care ha şi Ro reprezintă entalpiile momentane ale gazului în secţiunea 
a Și 407; Wa Şi Wo — vitezele medii de curgere a gazului în secţiunile 
respective: Ecuația (5. 142), în fonetis de temperatura’ momentană a 
gazului, devine . RESE 


GATE A 
e AUDĂ A 2 SO at 7 E (5.143) 


deci temperatura momentană la ieşire este 


wi — Wwa 
9 e} 


ʻi 


Ta = Tot 


După cum se > vede ew (5. 142) şi (5. 143), iii Iorează ca un compre- 
sor dinamic. 

Pentru simplificarea calculelor se consideră că u wx o, şi e ca urmare RI 

= T.a, Ca urmare din relaţia (5.143) se obţine creşterea, de presiune momen- 
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tană în difuzor : 


wè iR ' wi 
Cpl Toa — 19) = e ; Poa To = p : 
l - ta =0 26, 
n 2 j 2 
Toa = 1 = Wo_ => R EUME s Cp Cy = R 
To 260p 10 2 e p k To 
De i êp — MR a iz E A k ZA wi E 28 M? 
T A 4 PERI, 2 ú 
; Ta g a e a ( Poa Ja 
Ta l 2 Ta Po 
sri: il, 
Doe E e v] m (5.144) 
Po 2 A 


Cu titlu de exemplu, pentru un gaz perfect cu k = 1,4 creșterea tempe- 
raturii şi gradul de compresie ce se realizează pentru -diferite viteze de 
intrare a gazului în difuzor sînt date în tabelul 5.1. După cum se vede din 


Tabelul 5.1. 


Presiunea la ieşirea din diiuzorul subsonic peniru 
P = 1, k= 1,4, To= 293 K 


Mo | Tog Poa 

To = 293K bol 
02 - 295 „34 1,029 
05 307,65. 1,18 
1,0. 3511,6 1,81 


tabel, pentru M, = 0,5 (uzual), creşterea maximă de temperatură este 
234 prd, iar gradul maxim de compresie de 1,18. 


5.10. PIERDERI DE PRESIUNE ÎN DIRUZORUL GEOMETRIC 
SUBSONIC e au 


Pentru determinarea pierderilor de presiune în difuzor se notează 
caracteristicile gazului (figura 5.32) înaintea secţiunii de intrare în dituzor 
cu indicele „00, deci Wa, Pa) do, Po ete, iar secțiunea virtuală cu Aa. 
în secţiunea de intrare a dituzorului, mărimile caracteristice se notează 
cu indicele „e” iar la ieșire cu „d. Gradul de compresie realizat de un 
difuzor depinde de raportul dintre vitezele Wa/Wa. În figura 5.32 se pre- 
zintă, situaţiile ce pot aparea din acest punot:de vedere, 
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Pe figura 5.32 se prezintă fenomenul ce are loc înainte de intrarea, 
în difuzor, în funcție de raportul We/We Pentru Wo < to: 
Pentru toate cazurile we < te (viteză subsonică) sint posibile 


10 

to Ste — Rig, g2 a > 22 >, 
We 
TRS A D 10% 

Wo = Wwe ~ Fig. 0.325 > = = 1. 
LA K 


Fig. 5.32. Fenomenele gazodiņamice ce au, „loe Ja intrarea gazului, în difuzor. 


Se consideră o viteză subsonică D= Ew, în spaţiul liber neturburat 
din faţa difuzorului (wp < ds) ea în “Hieura, 5.32 b. În acest caz gazul va 
pătrunde cu parametrii nemodificaţi prin secţiunea de intrare, respectin- 
du-se condiţia As = Ae(Ag fiind o. secţiune virtuală). Considerind debituł 
ce intră în difuzor ca fiind m, ecuaţia, ile gon IUN ate pentru secţiunile 
„007 Şi „„e'” este i 


m 


= 4, = (5.145) 
Po Mo... Pete. 

Dacă, este Fespectati isa bătea, (5.145)'se obţin! DEE Oar relati între 

parametrii caracteristici ai' curgerii : 


Wo = Wes; Po = Pe 
Dacă, Stai Wa We, Situaţia liniilor de curent este veprezentată în gura 


5.32 a. Atunci viteza de curgere în secţiunea e fiind mai mare decit în 
secțiunea co, PIE ISA momentană va, scădea deci 


seci 


ee RAA Wa Kiwi i se „pe 
P E ji ki Héh t di 4 

i în ner cînd viteza w > W au în figura, 0.32 e, le intrarea. gazului 
în difuzor va apăreao tvinare a lui, care va, aduce Maniu aina e qrareştere à 
prostiei piomentane, a gazului, adică TEN 


cat sia 


Ma > Mei Pas <p NN 
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mair eine 
we 


aa a 


Avind în vedere că utilizarea tehnică a difuzorului constă în reali- 
zarea unei creşteri a presiunii momentane a unui gaz prin frinarea lui, 
apare ca avantajoasă frinarea gazului chiar înainte ca el să intre in difu- 
zorul propriu-zis. i 

Dar realizarea trinării pe porţiunea co — e aduce după sine pierderi 
de presiune importante ca urmare a vîrtejurilor ce apar în secţiunea e. 
în figura 5.33 se prezintă pentru exemplificare spec- 
trul gazodinumie al curgerii în bordul de atac al dituzo- 
rului, pentru condiţia wo >We În care se văd elemen- 
tele perturbatorii ale curgerii, ce generează pierderile de 
presiune. Avantajele şi dezăvantajele frinării libere a 
gazului necesită un calcul tehnico-economie de optimi- 
zare destul de: complicat. Pentru curgeri subsonice 
(wa < ta); cercetările tehnico-experimentale. dau valoa- 
rea optimă a lui 20, în funcție. de; We.: = 


We ý Sl SASER Fig. 5.33. Virtejuri 
SENS (5.146) la intrarea gazului în 
do ls 2 difuzor. 


Dacă procesul gazodinamic în difuzor ar avea loc fără pierderi, pre- 
siunea frinată în orice secţiune, pentru o curgere subsonică, ar avea aceeași 
valoare, adică Pos = Poo = Poe: 

În prezenţa pierderilor, desigur că Pa < Poo: Pierderile de presiune 
în difuzor se exprimă în funcţie de presiunea dinamică ce domneşte în 
secţiunea de ieşire, d prin. relaţia” o le FI A 


` al ER H a RASS, i pare at E A E 
aiaia APoai => Poo T:Poe T g9 Poa al d ie (5.147) 
$ 3 siff (3 NNG 1i tipi $ ti aeania aj Asa sis f | 
în care cu, Ea se, notează, coeficientul de pierderi în difuzor. Deoarece pier- 
derile de presiune Sint relativ mici, Apoa/poe &l, se acceptă ipoteza, pentru 
o curgere adiabată, Că pea X Po. În aceste condiţii (5-147) devine 


2 ikt 


2 


/ g Wa i 
APos = Ba Foco =o = Doo — Poa 
E EROSA 2 
sau apa Ei iie (5.1483) 
$ Peo E Poso 2 
Poco 
Deoarece BRE SN Rie a ai= k ak 
) Poo i 2 
se obţine: ile tăpua:. At S n 9025 
Îl rol eti Poo - io k an aN Moara 
! E Sh aaa x 
Gu cea S Fi ta Aer, „(atat 
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Pierderile o, ale diluzorului depind de frecarea gazului de pereţii 
dituzorului şi tuvbioanelor ce se formează în seeţiunea de intrare, Pier- 
denile datorate virtejurilor în secţiunea de intrare depind de unghiul făcut 
de pereţii difuzorului fată de direcţia de curgere a gazului. Pentru unghiuri 

« miei (figura 5.34) pierderile vor fi cu 
atit mai mici cu cit pentru aceleaşi sec- 
ţiuni de intrare și ieşire, difuzorul va fi 
mai scurt, Cercetările experimentale au 
pus în evidență, dependența majoră. a 
pierderilor de presiune Apa de pierderile 
„la, intrare. Relaţia practică de calculare 
a pierderilor la intrare este (5.150). Cu 


O 20 20 60 80 100120 140 160180 APs S-au notat pierderile de presiune 
Fig. 5.34. Coeficientul de pierderi Y = datorate virtejurilor din zona frontală, 
` = f(a) pentru un difuzor. a dituzorului 


Ve — Wo JE 


Apsoc = Y Poco (Q (5.150) 


D 


în care v este factorul de atenuare a șocului a cărui valoare este mai mică 
decit 1. În figura 5.34 se reprezintă valoarea; coeficientului 4 în funcție de 
unghiul de evazare « al difuzorului. Valoarea maximă a lui Y corespunde 
unui unghi de 60° în loe de 90°, cum ar trebui să fie, deoarece s-a constatat 
experimental că la această valoare apar virtejuri cu periodicitate tempo- 
rală, ceea, ce duce la pierderi suplimentare faţă de cazul virtejurilor stabile 
spaţial și temporal cînd « = 90%, iar y = 1. Pentru unghiurile « uzuale și 
anume 67 < « < 12%, valorile lui y variază între limitele 0,15 < ù < 0,2. 
În baza ipotezei de mai Sus p1% X Poa = Poc: Din ecuația de continuitate se 
obține i ; ; 


AORA 
Wa A 
Și ca urmare 
AJ TAA, 2 E 
a 0 lot) (5.151) 
UT), 


Ca, exemplu, pentru gazele perfecte, și pentau rapoartele uzuale Alda 3, 
cu u= 8, se obţine y = 0,2; ka= 0,8; aa = 1...0,44; M3} = 0,98... 
0,94 pentru Meg = 0,2...0,4, ; > at ? 
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5.11. CONSTRUCŢIA DIFUZOARELOR GEOMETEICE SUB- 
SONICI 


Difuzoarele utilizate la compresoarele centrifugale sau radiale au 
secţiuni rectangulare ce se evazează, Realizarea unui difuzor cu secțiune 
cilindrică este posibilă numai în cazul ventilatoarelor axiale şi a compresoa- 
relor axiale şi compresorului dinamic al motoarelor de aviaţie cu turbine cu 


Fig. 5 35. Forme constructive ale secţi- 
unii unui difuzor plan. 


2 

3 arc de cerc 

4 d pd(1-P) x 
dal x al 


5 dreaptă 


gaze Sau statoreactoarelor. Difuzoarele turbocompresoarelor sînt realizate 
prin canalele paletelor fixe şi au secțiuni rectangulare. 
dit Un difuzor rectangular, denumit, și difuzor plan. este astfel construit 
înci Sil satistacă una, din condiţiile de mai jos (schematic ele sînt prezen- 
tate în figura; 5.35) : E y wH i 
— difuzor cu pereți laterali a cărui generatoare este o linie dreaptă ; 
— difuzor cu pereţi laterali a cărui generatoare este un are de cere; 
si Aa difuzor cu pereţi laterali a cărui generatoare este astfel aleasă 
încît secțiunea de curgere să permită realizarea uni gradient de presiune 
constant în lungul direcţiei de curgere (dp/dz = const); ` 
— difuza” e A piratii 900 DTT Sari 
vii A neo cu perepii laterali a cărui generatoare este astfel aleasă 
permita menținerea constantă a gradientului de viteză (dw/de = 
const.) ; S ' 
difuzor cu. pereţi. lateralisa cărui generatoare respectă ecuaţia 


(5.152) Eee 
d [du =i) pete aia pu 
"do l Saa dy zA TOONA GTA] oo (8182) 
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în care p este presiunea alimensională dată de expresia 


_ Pa Pe 
Pa (104/2) 
Unghiul de evazare a ul dituzourelor plane este în jur de gaz 3%. 
Valoarea medie a coeficientului de pierderi éy pentru difuzoarele 


piang cu pereţi curbi ce realizează un gradient de viteză constant (dw/dz = 
= et) şi cele cu gradient de presiune constant (dp/de = ct) este aproxima- 


Fig. 5.36. Cocficientul de pierderi Ea = 
= f(l/aı) pentru un difozor. 


tiv PS 24. Pentru difuzorul ai cărui pereți respectă ecuația (5.152) 
Ca 026; PAN. cel cu pereții în arc de cere ča 240,27, iar pentru cel drept 
25 = 0,32. i f $ 
În figura 5.36 sînt reprezentate valorile lui &4, în funcție de lungimea 
relativă ja, | (în care 1 = lungimea, iar a, semiinălțimea, secţiunii e”), “adică 
în funcţie de unghiul de evazare «, pentru dituzoarele plane cu pereţi 
drepţi şi pentru cei ce realizează un gradient de presiune dp/d = const. 
n figura 5.37 sînt reprezentate valorile pierderii totale de presiune ča, 
pentru difuzoarele cilindrice, cu unghiuri de evazare D = 4, 6, 8,10, 
în Isa jia de roul Mach în secţiunea de intrare BEN -OL ). 


2, DIFUZORUL as ii SUPERSONIC 


În cazul cind viteza gazului în Oră. neţuzburată sc este mai mare 
ca viteza sunetului (003 > o) fenomenele ce, au loc în zona co — e, sînt 
diferite față de cazul curgerii subsonice. Construcţia, dituzorului supersonie 
însă nu diferă de a ditutorului subsonic, deoarece procesul de -frinare a 


curentului de gaz nu ridică alte probleme decit aceea de micşorare a ener- 
giei cinetice a lui prin mărirea secţiunii de curgere, 


În cazul cînd viteza Wa > deo, În fafa secţiunii de intrare a difuzo- 
rului se formează un front al unei unde de șoc, curb în afara difuzorului şi 
drept în faţa secţiunii de intrar Si așa, cum se arată schematic în figura 5.38, 
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în functio de dimensiunea seeţiunii de intrare A, pentru un debit 
de gaz în, viteza va aven valoarea w. Considerind că viteza gazului după 
saltul de presiune (unda de şoc) are valoare wg, se pot ivi două cazuri și 
anume : 


ool TRSA 
0 0102 03 0050607060810 -~ 
Me 
Fig. 5.37. Coeficientul de pier- i Fig. 5.38, Frontul undei de 
deri če = f(Ma) pentru” ditu= i A șoc la difuzoare supersonice, 


zoare cilindrice. 


În cazul (1), are loc o frinare liberă a curentului de gaz înainte de a 
pătrunde în difuzor. Există şi posibilitatea ca viteza; w, să fie mai mare ca 
viteza sunetului în cazul cînd frontul undei de șoc ax avea loc în interio- 
rul difuzorului, nu în afara lui. 


Situaţia ws < We adică accelerarea curentului de gaz între spatele 
frontului undei de şoc şi intrarea în difuzor nu este posibilă în practică. 
Notind cu indicele „co” parametrii gazului înainte de frontul de şoc şi 
cu „2? după el, variaţia, parametrilor în front este dată de relaţiile cunos- 

. } Ii i r, 7 i 


cute și anume: i~] Su 
K $ IF ere cret 
Pta) ete liră SN 
Poz S k-+1 Mero 
: g= = Mio nese 0 04 Dea ar; Mero Mer, =L. 
Poo Tes > 
RA 1 Mż 
| Ma PL 
Pai SN es pe E ae Mio 
| re apt n AR N EEES 
P Ea PERIE | IDEA EEE 
| k+l ktl Mao 
Pa Pa 
Poz im = T 
-3 pMa J ya k=l 1 je 
1 RI BĂI Me 
j A Pet AP g RSUN T i 
| i k Pa std N 221 
j | + 


À E 


È ARCA BOR e 
CA Gri pa 


“e 
sa Dis 


În cazul curentului supersonic, pierderile totale de presiune vor 
insuma atit pierderile în difuzor o, calculate mai sus cît și pierderile în 
unda de şoc notate cu s,. Deci pierderile în difuzorul supersonic c, vor fi: 


G = Gg Gs 
S-a arătat la paragraful 5.9 că presiunea Poa ce se poate realiza cu 
un difuzor, în funcție de criteriul Mo al gazului, este dată de relația 
peri A ză 
Poa — il ali ete M, | 
Po ` 2 ; 
iar temperatura : 


Ma La Ace 
anl cope 


În tabelul 5.1 s-au prezentat valorile Poa şi Toa pentru un gaz per- 
fect (k = 1,4) şi pp =1 şi T, = 293 K. c Sau obținut valorile maxime 


Tabelul 5.2 


Presiunea la ieşirea din diiuzorul supersonice 
pentru k = 1,4 ( . 


si pasi ; i IF RTR 
T A : sh ) 4 LS . 
în a Moe |. % | Hzr ali Boa | pat 
2 527 și Beza 
GIAN HD 7 ED RTR aa a a o o 
; e iz) ; "820, pisi 41,35 
pa tray 1230 EER 206 


j i Ai HERAN i it l HARER NER ELG s 
pentru M = 1 și anume: To = 351K; pp — 1;81. În tabelul 5.2 se 


prezintă situația pentru o curgere supersonică cu Mo= 2...4. Se constată 
ca se pot realiza grade de compresie mult superioare. 


i 
y 
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6 CURGBREA CU FRECARE ȘI SCHIMB 
> DE CĂLDURĂ A GAZELOR 
PRIN CANALE ȘI CONDUCTE 


Se consideră curgerea unui gaz în direcție axială printr-o conductă 
Gireulară cu diametrul d sau printr-un canal de o secţiune oarecare cu dia- 
metrul echivalent dee. Mărimile parametrilor: gazului pe direcţiile y în 
planul unei. secţiuni oarecare de curgere, în baza ipotezei curgerii- unidirec- 
tionale, Sint, considerate constante, iar componenta, vitezei de curgere wy 
egală cu zero. În. baza ipotezei, curgerii în regim permanent se admite : 


dw, 


=0 Bi (6T) 
dr ; 

* Procesul de curgere a gazelor prin cohductă și canale este studiat 1a 
stare statistică. Deci se consideră că viteza! medie de curgere are aceeași 
valoare în întreaga sectiune. Această ipoteză exclude existenţa stratului 
limită dinamic. iit adit ra oI ACET iai Rta DIRTI 

Ecuațiile Navier-Stockes pentru condiția (6:1) capătă forma simplă. 


Siria TI A” f [A2 1 16424) i 
map | ee p 20] 


A lu Lao ab EA i 
| (6.2) 
1.9 | ISEO, 
F, — Ne ; = — p 
p_.0y p oz 


Ultimele două ceuaţii exprimă condițiile de exchilibru pentru starea de 
repaos. Presiunea frînatăà într-o secțiune oarecare va îi dată de relația 


2 
e 2 ph Pa (6.3) 


Atunci (6,2) poate fi scrisă sub forma (6.4): 


1 2p PWr ae] i 
CET i naa LA Ponana ia m T Nr 6.4 
OV | gy? t og? (EA 


Cum partea dreaptă a ecuaţiei (6.4) depinde numai de y și 2, iar pre- 
siunea statică (momentană) nu depinde decit de v, ea se va verifica numai 
atunci cînd este îndeplinită condiţia e 


LP — const, (6.5) 


Deci în cazul curgerii unidirecţionale, presiunea variază, linear în lungul 
liniilor de curent, Curgerea gazelor prin elementele mașinilor. termice are 
loc forţat, sub acțiunea diferenţei de presiune amonte-avăl a secțiunii con- 
siderate, deci forțele masice F, sînt; neglijabile. Viteza medie w este defi- 
nită prin expresia 


w = gheas t [m8] (6.6) 


A 


} 


în care V este debitul yolumic al gazului. Fenomenele interioare ale une 
curgeri forțate se pot determina dacă se cunoaşte viteza medie w și supra- 
presiunea asigurată prin energia de pompaie în functie de cota s a see 
țiunii A. fi 


in 


6:1- CURGEREA ADIABAT-NEIZENTROPĂ (OU FRECARE) 
A SQGAZULUISPERREEOD To miomos aa oE karmil 


aty vizi shi 4 Xe er E fatza) fe oii log EI Și 
Se consideră curgerea adiabată cu frecare a unui gaz perfect printr-o 
conductă circulară, sau un canal rectangular. de secţiune constantă (fără 
schimb de căldură gaz-perete). : 
Ecuația de continuitate pentru regimul permanent de curgere (7/= = 
= Const.) aplicată canalului sau conductei de sectiune constantă (4 = 
Const) este (6.7), iar ecuaţia de stare a gazului perfect (6.8) : 


pw = const; dari 5 da ; (6.7) 
; a PR 
Din (6.7) și (6.8) se obţine 
W — par pp (6.9) 
p w 


Ecuația Bernoulli exprimată ditovonțial aio forma 


dn E J oot S e dl = 0 (6.10) 
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77 oma EEI PIER „m A AD m cn ar par RR DR O CORA a 27 iie a a 


PM ee, a ROTEER IEA 


a ama pere 


Relaţia (6.9) capătă forma, (6.11) dacă se ţine seama că viteza sune- 
tului este dată de relaţia a = |k R T (în care Teste temperatura gazului în 
secțiunea considerată) : 


RĂT+ (r iza di, =0 (6.11) 
(7 w 


Deoarece procesul de curgere este adiabaĝ, temperatura frinată æ 
gazului este dată de relaţia 


2 
T ip 
207 
sau diferenţial SE 
47, = dT P2 4% -o0 (6.12) 
ae 
i k= d 
Deoarece RaT = — a w? = (6.13) 


Înlocuind (6.13) în (6.11) se obţine relaţia de legătură dintre lucrul 
mecanic de frecare (intotdeauna pozitiv ) şi variația vitezei în lungul conductei : 


(alta dopo Sa ar (6.14) 
E EA 
densa ele (6.15) 
w ooa M? = 1 ; 


Lucrul mecanic de frecare fiind întotdeauna pozi- 
tiv, se constată că influența lui asupra vitezei de 
curgere este diametral opusă pentru o curgere 
supersonică (M <1) față de aceea subsonică 
(M >1). Pentru curgerile subsonice (M < 1), 
lucrul mecanic de frecare aduce după sine o 
creștere a vitezei aşa cum se vede din 6.15 şi din 
figura 6.1, iar pentru cele supersonice (M > 1) 
o scădere a ei. Deci trecerea de la vitezassub A Ele 6. [a EN ter 
sonică la, cea, supersonică numai pe baza lucru- : curgerilor subsonice şi super- 
lui mecanice de frecare nu este posibilă. sonice: 
Temperatura frîinată a curentului în două secţiuni oarecari 7 şi 2ale 
canalului, va, fi constantă dacă schimbul de căldură cu mediul exterior 
este nul iar lp =90: Ip AITA | 


To = Da = Const. (6.16) 
q4=0: l=? 
„Raportul dintre temperatura, momentană şi cea Ainatăà într-o seo- 
țiune oarecare este dat de relația € 


ut = 
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Deci temperaturile şi presiunile monientane în secţiunile 7 şi 2 în funcție 
de Me Și Po; Poz; Tis To; vor fi date de relațiile (6. 11) şi (6.18): 


e cat ti el M2; d aja ter Mi, 
Ta k+l Tes kpl 
A h (6.17) 
a [a a ae 
Po k-41 Poz k+1 


Ca urmare, zaporni dintre temperaturile momentane în cele două secțiuni, 
pentru To = Toe este i 


EN aaa S (6.18) 


REL rira 
Viteza critică are aceeaşi valoare în secțiunile 1 şi 2 pentru Ta = 
= Top şi ca urmare se poate scrie raportul 


La 
Mei 2 dee Mi fa (6.19) 
Me, 1wa Wa fı 


Qer 
Legătura dintre RR momentane în seotiunile 1 şi 2 se obiine 
din relaţiile : 
T. 

Pi RT; Pa R Laba; s == TET sa 
Din relaţiile (6.18) şi (6.19) se obţin art temperaturilor mo- 

mentane şi ale densităţilor şi, ea urmare 
Și k—1 
Pa EE MEAE 


e a (6.20) 
Pı Ma, a Mia ; 


Din (6.17) se obține legătura dintre presiunile frînate și densitățile gazului 
în funcție de criteriul Mach critic în cele două secţiuni : 


k 
k—i En 
Pe Pa jPa | EEL S (6.21) 
Po Poz PRENE k—l Ma 
kpl 
sau; 
A k—l Ki 
1 — Ni 
Don an Po ap Mo | ERSS A (6.22) 
Pa Pa Mer, | po PL Mi, 
e Rob 
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Lucrul mecanic de frecare, aceelerind curgerea subsonică și frînind 
pe. cea supersonică, criteriul Mer, va crește în cazul curgerii subsonice și 
va scădea, în cazul celei supersonice. Ca urmare, presiunea, statică, tempe- 
ratura momentană şi densitatea vor fi influențate de existența, frecării în 
mod diferit în curgerea subsonică,, de acea, supersonică. > sa 

„Din relația (6.21) se observă, că în cazul cind curgerea, atinge. într-o 
secțiune oarecare Me, = 1, presiunea po are;valoarea minimă, Acest lucru 
se demonstrează diterenţiind relația (6.21) în raport cu Mez,.. inlocuind 
apoi Ma, = 1 pentru prima derivată se obţine k 


. d =) ; ; 
i Do a uz e 0; 


a doua derivată este mai mare ca zero. . .. apost E 
Dacă presiunea, Po are. valoarea minimă, creșterea de entropie -æ 
gazului fiind dată de relația : 


„otti 
As =| S — Rim Po (6.23) 
1 să j 


înseamnă că As are valoarea maximă: 

Faptul că entropia atinge valoarea maximă la viteză sonică duce 
la apariția așa-numitei „crize a curgerii” pentru o conductă sau canal de 
secțiune constantă. Această „criză a curgerii” face imposibilă trecerea lină 
a unei curgeri supersonice prin viteza sunetului la curgerea subsonică sub 
influența, îrecării, deoarece în cazul unei astfel de treceri entropia ar 
trebui să scadă, ceea ce ar contrazice principiul al doilea al termodinamicii. 


0 05 10 15 20 25 


Fig, 6,2. Influenţa îrecării asupra tempe= 
raturii și densităţii gazului, 


Pentru exemplificare, în figura 6.2 se prezintă influența îrecării asupra 
temperaturii și densităţii în tuneţie de Ma, pentru un gaz perfect cu k& = 
= 14 ce emge adiabat printr-o conductă cilindrică (izolată termio) Să- 
geţile de pe curbe, indică direcția variaţiei lui Me, sub influența trecării. 
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6.2. CURGBREA ADIABATĂ CU PRECARE A GAZULUI 
PERFECT PRIN CONDUCTE SAU CANALE POARTE 
SCURTE 


Se consideră curgerea cu frecate a unui gaz perfect printr-o conductă 
sau canal foarte scurt şi de secţiune constantă. Se notează cu: £ = coefi- 
cientul de frecare a gazului de pereţii canalului: D — diametrul sau dia- 
metrul echivalent àl canalului; w — viteza medie de curgere. Lucrul me- 
canic al frecării este 

w? dg 
= 6 „24 
di se aD (6.24) 


Pentru un canal cu secțiune constantă există o corespondență directă 
între variaţia, vitezei de curgere adiabate a gazului și variația criteriului 
Ma avind în vedere constanţa vitezei critice ae. Deci: 


dw _ Mu 
wW 3 Mer 
Tinînd seama de (6.24) relația (6.14) capătă forma 
M 2 
E NE LL SES ai (6.25) 


(6.26) 


Se consideră, în prima aproximație, că £ nu depinde de criteriul 
Mach sau Mach critic nici pentru curgerile subsonice nici pentru cele super- 
sonice. Prin conducte foarte scurte și cu pereți netezi din punct de vedere 
gazodinamic, se înțeleg acelea la care virfurile asperităților suprafeței în 
contact cu gazul în curgere sînt acoperite în timpul curgerii de un strat 
sau un substrat limită laminar. Deci o conductă cu pereții netezi din punct 
de vedere gazodinamie la o valoare mică a criteriului Re va deveni 
rugoasă la un Re mare. 

Deoarece pentru conductele sau canalele cu secţiune constantă se 
respectă condiţia dată de expresia (6.7), înseamnă că şi criteriul Reynolds 


Bais pwD iază f ART E as 
e = variază, foarte puţin în lungul conductei şi, ca urmare, se 


p ; 
poate considera Re = Const. Deci se consideră că şi E = f(Re) est - 
stant în lungul conductei, E e Aiete on 
Se studiază, pentru exemplificare, influenta trecării asupra cureerii 
adiabate a unui gaz cu o viteză, inițială supersonică, ahini conductă 
scurtă'de lungime v și diametrul D (canale' de turbomaşini, tunele expe- 
rimentale eto,), l ati | 
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Atunci relaţia (6.26) pentru Mu, > 1 integrată între secţiunile 7 și 
2 devine 


— o Á 


= ——— 
Mên si Ma kH D 


în care Mey corespunde la a = 0 iar Ma, la 4 = £3. ; ) ! 

Relația (6.27) permite determinarea lui Mer,» respectiv a vitezei Wa 
în orice secţiune œ a conductei dacă se cunose valorile lui Mer, 6, D şi 
k. Aşa cum s-a arătat mai sus, limita lui Me, pentru curgerile subsonice 
(Me, < 1) este Mergi, = l, iar pentru cele supersonice (Ma, > 1) este tot 
Merania =l. 

Deci pentru o anumită valoare a Ma, >1 a „curgerii în secţiunea, 
iniţială a conductei, lungimea « a ei nu poate fi mai mare decit Dax Care 
corespunde lui Ma, = 1 deci practic 2 < Vmax- 

Notînd cu X lungimea adimensională a conductei, se obţine 

2 
xX 2k E-Z —const x CAS t, Aaaa în __ Tm Mer 
ii D DERM Vp Ma, 
Derivata a întiia a lui X din relaţia (6.28) în raport cu Ma,, pentru Me, = 
= const este 


1 1 în Min 2k æ (6.27) 


(6.23) 


HAN Aa ni Site: in, ară Aa CE) 
d(M:,,) Mêr lim Mên lim 
iar derivata a doua 
2 
La i i = 1 (6.30) 


saMe CA E 7 re Mia 


Deci X = Xpax pentru Ma, > 1 se obţine pentru Me,im = 1 şi este dat de 
relația, 


2k z 1 1 
proel ae p mare aini gli dt 6.31 
Si e AD M2, Ma, (6.31) 


În figura 6.3 se prezintă Xa, în funcţie de Men. Pentru o curgere- 
adiabată cu viteză inițială subsonică (Mea, < 1). Frecarea poateavea urmă- 
toarele efecte : 

a) Dacă pentru un Me, dat, lungimea adimensională reală obţinută. 
cu (6.28) este X < Xmax, atunci la capătul conductei valoarea lui Ma, este 
mai mică decit unitatea, deci curgerea rămîne subsonică ; 

b) Dacă pentru un Ma, dat se obţine cu formula (6.28) o valoare 
E RR atunci la capătul conductei Mo, = 1 (Xmas Se calculează cu 
rel, (6.31). 


c) Dacă pentru un Me, dat se obţine cu (6.28) o valoare X > Xna 


(dată de rel, 6.31) înseamnă că în secţiunea iniţială curgerea nu poate s 
aibă loc cu Mer. a i că 
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Atunci relaţia (6.26) pentru Ma, > 1 integrată, între secțiunile 7 şi 

2 devine | 
ji dia ij Mara taca kg 4), (6.27) 
Ma NM: Ma k-+1 D 


în care Ma, corespunde la 4, = 0 iar Ma, la 2 = a. Pa 
Relaţia (6.27) permite determinarea lui Mer,, respectiv a vitezei Wz, 
în orice secţiune w a conductei dacă se cunosc valorile lui Men; E, D Şi 
k. Aşa cum s-a arătat mai sus, limita lui Me, pentru curgerile subsonice 
(Ma, < 1) este Ma, = 1, iar pentru cele supersonice (Ma, > 1) este tot 
Menim =L 
Deci pentru o anumită valoare a Me, >1ș1 a curgerii în secţiunea, 
iniţială a conductei, lungimea z a ei nu poate fi mai mare decit Smax Care 
corespunde lui Me, = 1 deci practic 2 < Vmax- 
Notînd cu X lungimea adimensională a conductei, se obține 
. 2 
2k TSA =const x D == ale SE îs a Eat In Mer 
BD DO ME NE pe Me 
Derivata a întiia a lui X din relaţia (6.28) în raport cu Ma,, pentru Ma, = 
= const este Gai 


(6.28) 


aul Ze A AES e Be en. (Ul eta) (6.29), 
d(M:,,) Mi: imi Mêr, lim 
iar derivata a doua 
i 2 i se $ b 
LA t aL asi (6.30) 


A 
-AMin THY r Mery lim JE Mon lim i 


Deci X = Xa pentru Ma, >I se obţine pentru Manim = 1 și este dat de 
relatia TE a AA NE ADA i TETN 


2A pyta eih seci ne (6.31) 
k+i D Mai PREME 
În figura 6.3 se prezintă Xmax în funcție de. Mer. Pentru o curgere- 
adiabată cu viteză inițială subsonică (Ma, < 1). Frecarea poateavea urmă- 
toarele efecte: iH 
3 a) Dacă pentru un Mer, dat, lungimea adimensională reală obținută 
cu (6,28) este X < X max, atunci la capătul conductei valoarea lui Mo, este 
mai mică decit unitatea, deci curgerea rămîne subsonică ; 
' b) Dacă pentru un Mer, dat se obţine cu formula (6.28) o valoare 
X = Xma atunci la capătul conductei Mas, = L (Aaa se calculează cn 
rel, (6.31), r j OFL 
c) Dacă pentru un Mer, dat se obţine cu (6,28) o valoare X > Xua 
(dată de rel. 6,31) înseamnă că în secțiunea iniţială curgerea nu poate să 
aibă loe cu Mer. i 


Z = 
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Situaţia arfi posibilă numai.dacă valoarea lui Me, ar: deveni Mor, man 
dată de relaţia (6.32), din care se constată că dacă Mor mar = 1 şi Mer, 
ar avea valoarea tot egală cu unitatea. 


Deci : A | 
pa e. AS lea, a 
` = he = ma aa — 1 — ln ETET y (6.32) 
Moria Monnas j 
10 
Merimax ' 
08 
06 
04 
) : puey f | | 3 j 
O 20 40 60 €0 100 120 140 10 180 290 
5 x/D 
Fig. 6.3. Xmax = f(Mer,) pentru, 17 Fig. 6.4. Valoarea lui Memmax = f(</D) pentru o 
gaze perfecte. curgere subsonică printr-o conductă. 


În figura 6.4 se reprezintă, ca exemplu, valoarea lui Mermax în func- 
ţie de z/D pentru un coeficient de frecare £ = 0,015 şi exponentul adiabat 
al gazului perfect k = 1, 4, în cazul unei curgeri subsonice. 

În cazul unei curgeri cu o viteză, iniţială; supersonică (Ma, >1), 
pentru care calculele se fac cu relația (6.27) şi (6.28), sînt posibile 
următoarele situaţii : 

a) Dacă pentru o viteză inițială. Ma, dată şi o lungime de conductă 
æ cu diametrul: D, se obţine X < Xmax atunci în secţiunea finală 
se obţine Ma, >. 

b) Dacă se obţine X = Xmaxpratunci Mo, = l- 

c) Dacă se obţine X > Xma cu formula (6.28) (Xmax dat de relaţia 
6.31) atunci într-o secțiune oarecare a conductei va apărea un salt de 
presiune (o undă de șoc), după care curgerea va deveni subsonică accele- 
rată, fenomenul repetindu-se mereu, deci curgerea va deveni pulsatorie. 
Poziţia saltului de presiune se stabileşte de la sine, astfel încît în secţiunea 
de ieșire viteza să fie egală cu a sunetului, E 

Pentru determinarea poziţiei saltului de presiune ce apare în con- 
ductă în cazul (€), pentru care X > Xmax Se consideră cunostute : Ma, >l; 
lungimea, conductei sau canalului w; diametrul sau diametrul echivalent 
D; coeficientul de frecare É; exponentul adiabat k al gazului. Cu relaţia 
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(6.28) se determină lungimea adimensională X a conductei, iar cu (6.31) 
lungimea adimensională maximă X max: | 
Distanţa de la capătul canalului pînă la saltul de presiune se no- 
tează cu Sa Se consideră, pentru simplificare, că saltul este plan şi ca 
urmare există relaţia (6.33) dintre Me înainte și după unda de şoc: 
Mersi Mari m (6.33) 
Valoarea lui Mej; (înainte de salt) se determină cu (6.27), care 
pentru cazul de faţă, are forma 
1 il Moni za 2k E Bat 


Mee AM TP M AS FAD s 


(6.34) 


Valoarea lui Mor, după saltul de presiune, unde viteza este subso- 


nică accelerată, este legată de lungimea de conductă respectivă, adică, 
X — X La capătul de ieşire al conductei, viteza va trebui să fie egală, cu 
viteza, sunetului, deci Me, = 1. Ca urmare, Mer, Se determină cu relația 


(6.31), care pentru această situaţie, capătă forma 


1 1 Zk D — Bot z 
ON a aa =y 6.35} 
Mên,2 za. Merz si sin D 2 a (9-5) 
Ținînd seama de (6.33), se obţine din (6.35) relaţia, 
Mea ME LX, (6.36) 


Rezolvind sistemul de ecuaţii (6.35) şi (6.36) în funcţie de cele două. 


necunoscute (Xa, Mari) se obţine ecuaţia (6.37) care permite determina, 
rea criteriului M.,, (din faţa saltului de presiune): 


Tali 33 1 e Mera 
M2 E pe e RE pape sii G 6.37 
ala Ap Ma | Mera Man ( ) 


Odată determinată, valoarea lui Mers Se obţine poziţia. Xo cu 
ajutorul relaţiei (6.36). 

Ca, metodă, grafică, se poate folosi diagrama din figura 6.5 întocmită 
pentru k = 1,4 pe care curba 7 corespunde expresiei 


al > 
iE + In M (6.38) 


Curba 2 corespunde expresiei (6.36) iar curba 3 expresiei (6.31). Pentru a 
se explica modul de folosire a diagramei se recurge la un exemplu concret. 


Be consideră că X =3 = 0,60, Pentru X = 0,60 ou ajutorul curbei 3 


se obține valoarea lui M, pentru care la ieşirea din conductă MaS 13 
Be constată că Mermm = 1,95, 
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Se consideră că in secţiunea iniţială a conductei viteza trebuie să 
fie ceva mai mare, deci trebuie să aibă o valoare mai ridicată, de 1,95 și 
se ia arbitrar Me, = 2,2. Printr-un calcul analitic, din relația (6.27) se 


obţine Me, 
1 1 P 
-+ In M2, = + In M2, -xX 
EN cri 


: 05 
0''01 02 03 04 05 06 


Fig. 6.5. Diâgramă pentru deter- i - Fig. 6:6. Mer = f(X) pentru diferite valori 
minarea lungimii Xs, pentru k= — Mer,- 


SI 


Și apoi cu relaţia (6.38) se calculează valoarea lui a, în secţiunea de ieşire 
şi a, în aceea de intrare. Între a, şi a, există legătura: 


da = a — X 


Grafic, cu ajutorul curbei 7, diù figura 6.5, pentru Ma, = 2,2 ales, se 
obţine a, = 1,18, de unde: RA ; 


da = 1,78 —0,60:= 1,18, 
Pentru a, = 1,18, cu ajutorul curbei 7 se obține Ma, = 1,5. 

Se consideră acum cazul cînd s-ar obţine X > Xma În acest caz 
pentru datele de mai sus, se consideră Mn, < 1,95 şi anume se alege Ma, = 
= 1,8, Folosind aceeași metodă ca în exemplul de mai sus, cn ajutorul 
curbei 4 se obține  ” i EE | i : 


Xy = X max = 0,48; deci Xmas < Du 


Ca urmare, pe conductă va apărea o undă de şoe-la o distanță X — Xw 
după care se va stabili o curgere subsonică, Pentru determinara distanţei 
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la care apare saltul de presiune se foloseşte relaţia (6.34) ţinînd seamă de 
(6.383). Considerind că distanţa are valoarea 


Xa ud (6.39) 
Deoarece X = (X — Xa) — 
se obţine a ~= X =a (X — Xa) 


Cu ajutorul curbei 7 din figura 6.5, se determină valoarea lui &; pentru 
Ma = 1,8 care este a, = 1,48. De unde: 


a — X = 1,48 — 0,60 = 0,88 


Rămîne să se determine valoarea lui Mẹ, , pentru care distanța 
dintre curbele 7 şi 2 de pe figura 6.5 este egală cu 0,88 adică 


a — (X — Xj) = 0,88 


Se găseşte această valoare la Mor; = 1,4 și d = 1,18. Pentru aceste valori, 
cu ajutorul relaţiei (6.38) se obţine 
Xa = Wa = 1,48 — 1,18 =10;3. 

Cu metota- descrisă, mai sus s-a întocmit diagrama din figura 6.6 
care reprezintă Mer = f(X) pentru o conductă cu X = 0,6 şi pentru dife- 
rite valori ale lui Ma, (la X = 0). După cum se vede din figură, saltul de 
presiune are loc cu atit mai aproape de începutul conductei cu cit viteza 


inițială este mai mică. Viteza de curgere a gazului după OR undei de 
şoc este subsonică şi corespunde relaţiei Í 


1 1 
D= —1— ln 
Min, Ma, 2 (6:40) 


6.3. CURGEREA ADIABATĂ CU FRECARE A GAZULUI 
PERFECT PRIN CANALE SAU CONDUCTE FOARTE LUNGI 
În cazul unei conducte sav canal de lungime mare, pierderea de pre- 
siune p, — pz datorită lucrului mecanice de frecare între secţiunea iniţială. 
şi finală, este importantă. Problema practică ce trebuie rezolvată constă 
în determinarea parametrilor gazului în/ secţiunea finală. (Pa, Va, Wa) cunos- 
cînd valoarea lor în secţiunea iniţială (Pı, 2 Zi w). Parametrii variabili 


ai conductelor de lungime mare vor fi lungimea « şi cota Æ față de pla- 
nul de referință, deci elementele constructive vor îi definite de 


= E 


= fo); H= KOL (6.41) 


Debitul magie în al gazului fh regim permanent stabilizat este 
„ Aw ned wni o Ea 


M = — x me 
S 


E STI ETT A (6.42) 


TRE.» AMI AEE NON ăi ata ie „adi 


în care cu A şi A, şi d şi d, s-au notat secţiunile, respectiv d iametrele într-o 
secţiunea oarecare şi în secţiunea inițială, 

Reuaţiile curgerii, considerată unidireețională, vor fi: ecuaţia con- 
servării energiei pentru lp = 0 (6.43); ecuaţia conservării energiei pentru 
o curgere adiabată cu frecare (6.44); ecuaţia lucrului mecanic de frecare 
(6.45); ecuația schimbului de căldură a gazului cu pereţii canalului (6.46); 
ecuaţia de stare a gazului perfect (6.47). Ecuațiile enumerate au formele : 


2 
d E = 40 — p- dH — dh (6.43) 
2 dh, =0 
w? 
a$) ui ap R A (6.44) 
2 dq=0 
-w „2 
U aa A 6.45 
fr 2 é d ( ) 
dQ 
dg = ; dQ 2 azd(Ta — T) dz 
i Zorn ra 
gaonet kr tii) ăla (6.46) 
3600 - w,d* i 


în care T, este temperatura mediului ambiant considerată. egală cu a 
pereților conductei; T — temperatura gazului în secțiunea -curentă ; 
a — coeficientul de schimb de căldură: convectiv:ântre gaz și peretele con- 
ductei. Pentru gazul perfect s l 

ea Do TRSN (6.47) 


Rezolvarea tuturor problemelor ridicate de curgerea unidirecţio- 
nală a gazului prin conductele foarte lungi constă în obţinerea unor func- 
ţii de forma (6.48) : FAT ; opi 
A = f(a); H = f(x); p = fala); v = (0); T= flw); w= fele) (6-48) 


Deoarece. cazul general pentru care trebuie determinate toate func- 
tiile (6.48) este mai rar întîlnit, se tratează, în continuare cazul cel mai 
uzual întîlnit în tehnică, şi, care satisface numai condiţiile (6.49) 

A.= const; "AH =0; d9g=0; d= const (6.49) 


Se notează cu A secțiunea conductei şi cu d diametrul : 


w >’ ) 
A = — = const; A=—— A 
A=- = const; „4 = (6.50) 


Integrind ecuaţia (6.43) între secțiunea inițială (1) şi o secţiune oarecare, 
se obține viteza de curgere cu relația i 


| papa PT ATI ENE 
w = aa + (ES) E (6.51) 
te 
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Imtroducînd expresia lucrului mecanic de frecare ly din relația (6.45) în 


(6.44) se obţine 
| EPET AN AE 8 20 (6.52) 
do | 2 da d 2 |ag=0 


Admiţind rugozitatea canalului constantă pe toată lungimea, coeficien- 


tului de frecare č va depinde numai de criteriul Reynolds al curgerii : 
w-d d w 
Re= -= 
v ng v 

Ținînd seama că secțiunea A = const. şi d = const, coeficientul de 
frecare č va depinde numai de viscozitatea, gazului 7, care este la rindul 
ei funcţie numai de temperatura T alui. Deoarece temperatura gazului 
variază puţin între două stări vecine, avînd în vedere ipoteza dg = 0, se 
admite că şi £ = const. în lungul conductei. Din egalarea (6.50) cu (6.51) 

se obţine pentru m=1kg/s 


20 -Ja — h) + i 


wi 

Transformarea gazului ce satisface relatia (6.53) prin care se exprimă 
legătura. dintre- căderea, de, entalpie AP şi volumul, specific: al unti gaz 
perfect ce curge, printr-o secțiune, A se numește „transformarea, - lui 
Fanno”. Curba corespunzătoare relaţiilor. (6.50), şi. (6:53), reprezentată, 
pe diagramele p — v şi T —s sau h — s, avînd ca parametru variabil 
volumul specific v,. poartă denumirea de „curba. lui Fanno”. aE 

Entalpiă frînată se poate exprima şi ea în funcţie de produsul 


LA (6.53) 


Pee wi re Mape o tb (6.54) 


După cum se vede din relaţiile (6.53) şi (6.54), viteza de curgere şi 
entalpia unui gaz într-o- secţiune oarecare și care în secţiunea inițială are 
viteza w, și entalpia momentană, h, va depinde numai de produsul dintre 
secțiunea, A şi volumul specific v al lui. Pentru fiecare valoare a secţiunii 
A din ecuaţiile (6.50) şi (6.51) pentru fiecare pereche de valori v şi k, 
deci la intersecţia curbelor h = const şiv = const. se obţine o viteză w. 

3 n cazul gazului perfect, ecuația curbelor Fanno se poate obţine 
în funcție de p, v și T, şi pe cale analitică, admiţind căldura specitică 
a gazului constantă, Din ecuaţia entalpiei frinate, constante în lungul 


conductei pentru o curgere adiabat-izentropă, se obţine pentru sectiunea 
inițială și una oarecare : | 


w? — u? { | 0 
FITE => n ~ h =T, — 2)= EA (Pı — po) (6.55) 
care prin înlocuirea lui w = A w devine i 
| Ban e e PI) 
Pa Tpu 2 U moi) lui — 04) dlui — 00) (6.56a) 
Op 20 
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în cate 
R w k-i w (k — 1) A? 


b = — —— m (6.56b) 
20, vi 3k v 2k 
Din (6.56) se obţine ecuaţia transformării lui Fanno, a cărei formă este 
pvp bi = pu, + bot = const. (6.57) 
po — a) = const. (6.58) 
p 
în care 
LE e A LI zel A a 2 Rl ga 
p 2k u p 2k pv PA a? 2 


Deci ecuaţia curbei Fanno este 
p(1 a =]pv ( — 2 me) = const. (6.59) 
Pp 2 


Din analiza ecuației (6.59) se constată că pentru viteze de curgere 
mici (M < 0,1) termenul bv/p capătă valori tinzînd către zero şi ca urmare 
ecuaţia lui Fanno devine ecuația unei izoterme. Ca exemplu, considerind 
k = 1,4 şi M = 0,1 se obţine: 

bv k l 
— = ToT M2 —0,2 0,01 = 0,002; pv(1 — 0,002) = pv = const. 


Pentru un gaz perfect, o transformare Fanno se poate reprezenta pe dia- 
T—s, admiţind ca variàbile pe T şi v. Variația de entropie a gazu- 
lui de stare inițială 1 şi finală oarecare este 


pat Soni a 2 (6.60) 
Ti Vi 
Relaţia, (6.56) poate fi scrisă sub forma (6.61) 
Do, — po =R — T) = blo? — 2) = vif es 1) (6.61) 


Din care se obține : 


v R(T — T) 
iat 004 Va Crt et AS ea 
a y 1 7 (6.62) 
Introducînd pe (6.62) în (6.60) se i Să variaţia de entropie : 
R(7, — T) 
„sa ea e | (6.63) 
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Cu formula (6.63) se obţine un punct oarecare al curbei Fanno, ce trece 
prin punctul 1 şi care corespunde unei valori date a constanteijb. Punc- 
tul de pe curba Fanno se găseşte în dreapta curbei izocore v = 4, deoarece 
variația de entropie pe o izocoră intre punctul de temperatură T, și cel 
cu temperatur 2 este 


paul Saale Sepci LI EC) (6.64) 
1 
Deci distanța de la entropia s pe izocoră și sipe curba Fanno (figura 6.7) 


este 


R(T, — T) 


e al Ah = in [1 H | Oker es 


1 


Fig. 6.7. Curba Fanno: în diagrama. P—s. 


Dacă se trasează pe diagrama T — s o curbă Fanno ce trece prin 
starea iniţială 1, de temperatura T, și o% şi corespunzătoare unei valo i 
oarecare b, se constată că ea este cuprinsă într-un domeniu limitat de 
izotermele T şi Ti şi este limitată de izocora, v = mas Şi entropia 3 = Smax- 

Volumul vmx pe care îl căpăta un gaz ce execută o transformare 
Fanno corespunde destinderii lui din strea 1 (figura 6.7) pînă la presiunea 
p = 0 (pentru un ò dat). Din ecuaţia Fanno (relaţia 6.57), pentru p = 0 
volumul devine tm, Și este, dat, de relația x 


‘Omax =} op A. [mkg] (6.65) 
p=0 b i s 


Pe de altă parte, din ecuația (6.63) se aR că entropia s tinde că 

— co, dacă temperatura T tinde către o valoare TY, sea care ee 

RTT) 
bv? 


Deci temperatura Ti reprezintă asimptota curbei F iuni 
ridicate care se obține din (6.06) gal i arbsi Fane, la prestuni 


1+ 0 (6.66) 


a 
i=} R] 
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înlocuind expresia lui b, dată de relaţia (6.56b), se obține 33 
R w v wi i | 
m 2.) T qs A rA 1 did Ti AI A [K] (6.67) P 
20,''m R 20p R 


Deci temperatura 74 este temperatura frinată a gazului ce curge cu viteza 
w, Şi ai cărui parametri sint cei corespunzători stării 1 (valori momen- 
tane). i 

Temperatura frinată Ti se poate exprima şi în funcţie de parametrii 
mementani ai gazului în curgere şi criteriul M, : 


A 
e i 


bo? bu? bo, ; 
T= Tp oul a Haaf = K 
intep = nne ga e ir], pe | 
Deoarece : Wer = seah | 
Pa 2 f 
a= i ai J2 
se obtine: T =n |1 Kk zM] L nfa pE z] [K] 
iea á; di 


(6.63) i 


De asemenea, există o izentropă s = Sma tangentă la curba Fanno. Toate 
izentropele $ < Smax taie curba Fanno în două puncte ce corespund unul 
unei viteze w mai mici ca viteza sunetului în gazul de stare respectivă 
(w < a), iar celălalt unei viteze w > a. Desigur că punctul de tangentă 
notat cu L pe figura. 6.7 reprezintă:toemai-viteza,. critică (w = a) pentru 
care S = Smax: . E SOTE E N a A PP E, 
- o Condiția impusă curgerii şi anume, că are loc. adiabat (fără schimb 
de.căldură, cu pereţii) dar cu frecare (l >0) duce la obligativitatea desfă- 
“şutării, curgerii en ds > 0. Deci, dacă viteza iniţială w, este subsonică 
(0, <a) procesul de curgere se va, desfăşura, pe ramura, superioară æ 
curbei. Dacă viteza „iniţială W, > ax, atunci evoluţia, stării fluidului este 
„reprezeritată pe- ramura, inferioară, a curbei Fanno, (figura 6.7, curba 
„A EE ONTE PRE aut i ANL i E E OE alia, 
Mărimile caracteristice ale punctului L se determină în felul urmă- 
tor : 4 a, 
| Coeficientul unghiular al curbei Fanno în punctul L, considerînd 
procesul de curgere adiabat (po = ct), este =i 


do v 
Diterenţiind relația (6.57) 'se obţine ` 
pav + vdp + 2b:v dv= 0 
și ca urmare coeficientul unghiular al transformării gazului în lungul cana- 
lului prin care curge este 3 
Ie (233 2) 
dv v 
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Mărimile de stare în punctul L(anume p, şi vs) sint rădăcinile 
ecuaţiilor (6.69) şi (6.70): 


H= = Pa + 2b (6.69) 
v, L 
Ptn F bi = pw, + bi? (6.70) 


Pentru determinarea temperaturii în punctul L, notată de aseme- 
mea cu Tz, se pleacă de la relaţia (6.69), de unde se obţine 


(k — prez = 2b v 
Tinind seama de (6.70) 
(k — 1) pro = 2(pa0, + bi? — pro) 
(k + 1) proc = 2( P, + bri) ; 
Făcind apel la (6.68), temperatura Tz va ti dată în final de (6.71) 


2R g 
PYL SE (Da + d?) = E) 


'k H1 * k+l 26; 
T,= Noak i 6.71 
r= T arate (Ga iK] (6.71) 
Din relaţia (6.68) se obţine Tz și în funcţie de T, şi M, (6.72); 
SE SAE Dim dit Zi Bila rel 20, Bă ag (6.72) 
iuli le e au DI Val a 
Relaţia, (6.69) se. mai poate scrie: fun y forma (6. 73) 
Seas = vr, : ; 6.73 
S9- HE Tyi Pr. MRIN E ri ( ) 


Introducînd în în (6; 78) expresia lui Wr dată, de agelajia (6. 70), se obține 
relaţia, | 


ssd 
ea) 


Cu relaţiile de mai Bus se pd determina parametrii de stare aì Camata în 
punctul L, Din relaţia, (6.74) se obţine v, în funcţie de a : 


e (e + dea pa) 


„d = malgr AFI nt) pi becali „LmS/kg] inta 74) 


H k +1 \ bv kilki w 
vr k— 1 2 Eli k=l 2 1 
i Cer pozat eta AL |: am, = (6.75 
v, aer rca a ATE (Gaz) 
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Din relaţia (6.59), aplicată stării iniţiale, se obţine presiunea momentană, 


iniţială : 


bu, = il wi ; D= 20 dă CĂ (6.76) 
Pi 2 a le — 1 w? 
împărțind relaţia, (6.73) la (6.76), se determină valoarea presiunii pr în 
funcție de p, : 
Betta PENE P 
E 2 | Rapa A a 
Me | Raza 2 zh 
pi e RE PP MA 


D SALAR | Al Aa SE pie sea (tm =l mp2 (6.11) 
TE AE A A Pa Za E 
Viteza de curgere a gazului de stare L se obține din ecuaţia (6.50) 

fiind dată de expresia, . 


Da pa | Hea l. (6.78) 
w alia k+1i  k+1Mi 
Identificînd pe (6.73) cu (6.59) pentru punctul L, se obţine 
2b af 2b. 1 k— 1i 
3 = 0 =o = Ma (6.79) 
ES apa E e A apte 


Deei w = &z. 8 AA ni - 

După cum se vede, în cazul curgerii adiabate subsonice a unui gaz 
de o anumită stare iniţială printr-o conductă foarte lungă, pot apărea, 
datorită lucrului mecanic de frecare, aceleaşi fenomene ca în cazul curgerii 
printr-un ajutaj geometric convergent. În cazul ajutajului convergent, 
deci în cazul curgerii subsonice (w < a), presiunea, poate scade sub in- 
fluenţa, frecării pînă la valoarea, critică Per iar în cazul conductei foarte 
lungi poate scădea pînă la, valoarea lui pz dată de relaţia (6.77). Dacă 
în secţiunea, de ieşire a conductei foarte lungi, mediul are o presiune mai 
scăzută decit pz atunci presiunea gazului în secţiunea de ieşire a con- 
ductei nu se va modifica, rămînînd tot la valoarea. Pr. 

Pentru exemplificarea aplicării transformării Fanno, se consideră. 
curgerea adiabată cu frecare a unui gaz printr-o conductă foarte lungă, 
m diametrul d, Se pleacă, de la ecuaţia conservării energiei. (6.52), care 

evine 


w? E wà 
d — = -= V’ d — n oin ` 
( = ) pa 3 da (6.80) 
Din expresia, lui b se obţine viteza, de curgere w? : 
iu 2hb 
pp ki (6.81), 
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: 
z 
B 


EAn 90, aa UT 


Ca urmare, variația energiei cinetice este 


w? 2kb 27b 
i= ] = d| —— 2] = v do 6,82 
a) [a ) a 9:84) 
Din ecuaţia lui Fanno (6.57) se obține presiunea momentană ; 
Pasa 
pr tuiti0ti a, 1 [fra] (6.33) 
v 


care prin derivare devine 


dp = — Aih btu dn — bdo (6.84) 
v 
Minind seama de (6.82) relația (6.80) devine 
1 2k0 dy Piti btu = cete gospel erp (6.85) 
k—1 0) k— 1 
Împärțind relația (6.8 ) cuv? se obține, 
o BE gg ao Soo Oa ENE | 
b — = (pi bò) = mee dz 6.86 
ERE ei aie Vic FA RR ( ) 


Integrind relația (6.86) între secţiunea iniţială notată, cu A, şi o secţiune 
curentă A aflată la distanța de A,, se obţine relaţia, (6.87) în care volumul 
specific şi presiunea în secţiunea iniţială sînt o, şi p, iar în secțiunea curentă, 
*şip: A a: 


mt = Baa (1 4 1) - k-b pa 


ki o 2 pie di pet Sa 
PSAN i NA N k pe e S 

Ea f i FI A RES tai paea N E ded 6.87 
2-k (ae )| se i v se se) 


Deoarece pentru o conductă de secţiune constantă (A = const), v/ A= 
= ww, iar raportul p,/bv, este dat de (6.59), relația (6.87) capătă forma 


IT Poze RS Ie aa SIRE Cp Ra Vata a 
k [a y 2 || | k F 


w? to, 
AEU E Te (i Ia ac R ERN Fă 
Eata | decta iei o le pi A (ea 6.88 
k [a $ 2 ji w? k S $ d So 


Din (6,87) se obţine variația volumului specie v în tunoţie de distanța a, 
iar din (6,88) variaţia vitezei de curgere to în funcție de aceeaşi distanță, 
sub influența lucrului mecanic de frecare. 
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siuni p/p, în secţiunea aflată 
la distanţa w de la începutul conductei se poate apela și la relaţia (6.87), 


Pentru determinarea raportului de pre 


în care raportul volumelor specifice v/v; este dat de (6.87). Se obţine atunci 


Ba au iu ta pa tra a 


Pı v Pı V Di. Vi 


pes 2 
Pen [i Te ui a = (6.89) 
Pı v 2 v 
Temperatura T în secțiunea w pentru un gaz perfect se obține din 
ecuația de stare (6.90): 


Ti sp d ml (6.90) 
Tı Pı % 


Relaţiile (6.87) ... (6.90) permit; determinarea volumului specific presiu- 
nii, temperaturii şi vitezei în curgerea adiabată cu frecare a unui gaz 
perfect sau asimilat lui, printr-o conductă circulară sau canal de secțiune 
constantă foarte lung, la o distanţă « de la capăt. 

După cum se vede din relaţiile (6.87) ... (6.90), pentru condiţii 
iniţiale cunoscute (Pı, %1, Ti, W1) există o lungime maximă a conductei. 
Această lungime maximă corespunde celei pentru care parametrii gazului 
sîn secţiunea finală ajunge la valorile limită; care sînt cei ai curgerii sonice, 
deci ai punctului L din figura (6.7), adică la pr; or, Tz şi unde wz = 4, 
denumit punctul de criză mecanică a curgerii (datorat lucrului mecanic 
de frecare). Această lungime maximă corespunde valorii maxime a rapor- 
tului adimensional v/d care se obţine prin derivarea şi egalarea cu zero a 
relaţiei (6.88). Deci: ` e ea ; 


d Ew 
PENA = 0 . 
a (=) = (6.91) 
Prin diferenţierea lui (6.88), se obţine 
2 (hi ati i rel Li > 
k ( D =) w? kw 3 Saa 
Rădăcinile reale ale ecuației (6.92) sint g 
PEE e 
Wim = LL —|w S 
iim SEI | 2 ap apl” îm/s] 
ot = 02 | il A SI asi (6.93 
mis abd ip paza, morer: a aaaea ` ` 
PI BRL M i ) 


Relaţia fiind determinată cu expresia (6.78), înseamnă Că Wum = Wz = a: 
; în calculele practice ale curgerilor subsonice se pot accepta şi ipo- 
teze simplificatoare, care nu moditică substanțial rezultatele. Ipotezele 
sînt acceptate deoarece ordinul de mărime uzual al lui M, la Curgerea gaze- 


v 
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lor perfecte prin conducte foarte lungi este destul de mie (0,1 <M, < 
0,15). Prima ipoteză simplificatoare este neglijarea termenului (w — 1)/2 
aţă de raportul 1/M2 din relația (6.88). 

Deci relaţia (6.88) capătă torma simplificată, 


ea _ (6.94) 


Dacă se înseamnă cu L lungimea totală a conductei de diametru d și cu A, 
secţiunea din ieșire, se obține volumul specific v, și viteza w, la ieșire 
cu relaţia (6.95), dedusă din (6.94): 


am] La pa Dup = jap 2 (6.95) 
Du, 1 fite EMS “TI ma 
Pentru curgeri cu M, nu prea;mare(M, < 0,2) curgerea adiabată, cu 
frecare poate fi considerată izotermă (ipoteză simplificatoare) şi ca urmare 
termenul b din ecuaţia, (6.57) poate fi neglijat. În acest caz căderea de pre- 
siune în lungul conductei este dată de relaţia, (6.96), obţinută din ecuația 
izotermei pa, = put, : ro E PM 

diane dă odnteferesii] pienis „dori Erie iza 

Pi monfi Ji e =] [N/m?] 


T -nf aj m| N/m? (6.96) 


În cazul curgerii cu M < 0,2 a unui gaz perfect printr-o conductă a cărei 
lungime L < 4000. - d, termenul de 'sub radical devine egal cu unitatea şi 
ca urmare relaţia, (6.96) îşi pierde valabilitatea. În acest caz pierderea, de 
presiune se calculează cu relația, aplicabilă unei conducte scurte şi anume 


Pe pa E Lui IN/m2]- 
1 a Sa 2 2 [ ‘l a 
Pe de altă parte, „curgerea, având. loc adiabat, variaţia volumului specitic, 
ca urmare a căldurii primite. de gaz din lucrul mecanic de frecare, este 
destul, de mică și ca urmare se admiţe v, =v. În: consecinţă, vlo, = wlw = 
A 1 și ca urmare se poate neglija şi termenul In w/wy.din relația (6.58). 


6.4. CURGBREA FAR X FRBOARE A GAZELOR PERFECTE 
PRIN CANALE SAU CONDUCTE FOARTE LUN 
SCHIMB DE CĂLDURĂ CU PEREȚII Anoo 


„Be consideră, în figura 6.8, curgerea unui gaz fără frecare : 
rine de căldură activ cu pereţii canalului. Gazul curge cu o e A cita 
In g „PLIC pne T, unde se poate neglija atît frecarea cit şi schimbul 
p Al căldură cu pereţii, Cu ajutajul A se accelerează curentul, obţinîndu-se 
s secţiunea 1 viteza w. Pe secţiunea de canal 7 — 2, are loo curgerea. 
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gazului cu o viteză mare şi în prezența unui schimb activ de căldură. 
Secţiunea 2 marchează, sfirșitul conductei studiate. Apoi cu ajutorul difu- 
zorului D, se decelerează curentul de gaz. În secţiunea II viteza este iarăși 


Fig. 6.8. Curgerea unui gaz perfect cu schimb de căldură cu pereţii. 


foarte mică iar frecarea. şi schimbul de căldură cu pereţii se neglijează. Se 
consideră că între secţiunile 7 şi 2 

ID e Mali 
Conform ecuaţiei lui; Bernoulli, presiunile momentane în secţiunile 1 şi 2 


sint 


w? 202 
Pi = Po > la Pon (6.97) 
Pierderea totală de presiune între secţiunile 7 şi 2 este 
š w? w2 
Po —Po = (Pı — Pa) | EET a) (6.98) 


„Deoarece. se consideră că între secţiunile 7-şi 2 conducta, este de secțiune 
A = const., ecuaţia de continuitate pentru regimul de curgere permanent 
stabilizat, se serie sub forma 
Pi, = PW = const. (6.99) 

Se admite că sensul fluxului de căldură, este de la preţi la gaz (sen- 
sul poate fi considerat; şi invers). Datorită încălzirii, densitatea gazului va 
scădea (pa < pi), viteza de curgere va creşte (w, >w) şi deci presiunea 
momentană va scădea (p, < pı)- € 

În cazul cînd sensul fluxului de căldură schimbat de gaz cu pereţii 
canalului este invers (în timpul curgerii el se răceşte) atunci densitatea va 
crește (Pz > pi), viteza va scădea (w, < w) şi presiunea momentană va 
crește (Pz > Pi). i 

Ecuația impulsului aplicată masei de, gaz între secţiunile 7—32, pe 
direcţia de curgere, neglijind frecarea, este 


j Pi — Pa = PW (Wa — 00.) (6.100) 
sau 
w3 ws 
Pı — Pa = 2 [re cină Ioa e] (6.101) 
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Expresia (6.98) ce reprezintă pierderea de presiune totală capătă forma, 
(6.102), dacă, se ţine seama de (6.100) sau (6.101): 


| w3 wi piwi ( Pi ) 
à EN ta L A LA A PA A | (6.102) 
Po — Poa Pa 2 Pi 2 2 zi 


| După cum se vede din (6.102) pierderea de presiune totală a unui gaz în 
j curgere subsonică cu M <1 şi cu încălzire depinde de creşterea de tempe- 
| ratură a lui, deoarece ea depinde de raportul densităților gazului și de niye- 
lul inițial al temperaturii (p,). 

Din relaţia (6.102) se constată că pierderea totală de presiune la 
curgerea unui gaz perfect cu viteză mică, însoţită de o încălzire şi negli- 
jînd lucrul mecanic de frecare, este funcţie de energia cinetică a gazului 
la intrarea în secţiunea considerată, de gradul de încălzire a gazului și de 
temperatura iniţială a lui. Deci (6.102) poate fi scrisă sub forma 


w? w? 
Por — Poz = — Pı ea en 2) 
2 Pa. 2 Pa 


Cum pentru un anumit gaz e, Şi pọ depind numai de temperatură, se 
poate spune că Po — Poz este dat de relaţia 


paie -ajae = )] ="Bufte) 


2 
Bat; o= a[2 — ) 
Pa i 


Ca exemplificare, se considerà curgerea aerului cu o viteză oarecare (E, 
cunoscut) printr-o conductă, încălzindu-se cu o diferență de temperatură 
de 100 grd între temperaturile 100 —> 200°C, 400 —> 500 °C şi 900 —> 1000*C. 
Pierderea de presiune totală, neglijind frecarea, este 


200 i 10.916 
È = F,- 0916 -= — 1} = 0,244: E 
Po — Poz Sa : (on: E L) eA e 
500 -0,508 i 
— “=E; :04508 | — =t 220,075: E 
Pine ; a ) EA $ 
1000 10,291 


Pa =p 8, 0,291 ( sa 1) =:0,024 <E, 
900 AC 


HA 


‘Deci la încălzirea cu 100 grd între 100 —> 200°0, pierderea de presiune este 

de 24,4% din energia cinetică inițială, în timp ce pentru încălzirea de la 

:400 —> 500°C, respectiv 900 —> 1000°0 este de 7,5% din energia cinetică 

inițială, respectiy numai 2,4%. 

101) Se studiază în continuare influența pe care o are fluxul termic. primit 
| de gaz asupra debitului. de gaz ce trece prin secţiunea de conductă 1—2. 
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Se consideră, pentru simplificarea demonstrațiilor, o conductă de 
secţiune constantă, anume. porţiunea 1—2 din figura 6.8, în lungimea 
căreia, gazul se încălzeşte de la temperatura T, la Tz. Se consideră o 
viteză de curgere mică (Mer, 41) și ca urmare se poate accepta egalitatea 
(6.103) obținută din ecuația de continuitate : 


EAN n (6.103) 
| Wa Pi T, Toz 

Ca urmare pentru po — Poz = 0, iar relația (6.98) se poate serie, dacă 

se neglijează frecarea, sub forma 


r T 
pu pa ea zi] (6.104) 
7 Tı Poa=Po2 
De asemenea Do — D= D pwy (6.105) 


Deci : . 
ib, z ŞI 
Porm Pa = (Pr P2). 4 (Po — Pi) = 5 pwi = T — 1| (6.106) 


1 
Notind cu: H = po — Pı căderea totală de presiune între secțiunea I 
notată po, și de la intrarea în conducta 7 —2 notată cu pı; A — secțiunea 
porțiunii de conductă 1—2 ; m — debitul de gaz încălzit ce trece prin sec- 
iunea 1—2. Se obține 
g iie A e HRE 
we aa Mu IS (6.107) 


Up 
s Dl 
n A 


„În cazul curgerii gazului prin secţiunea 1—2 cu viteză mare, dar 
tot subsonică, ecuaţia continuității îşi păstrează valabilitatea şi are forma 
(6.108) pentru secţiunile 7 și 2: a 

Fe 244 piw e PW. i (6.108) 

Ca urmare, încălzirea gazului şi pentru curgeri cu viteză mare are aceleaşi 
efecte ca în cazul curgerii cu viteză mică, şi anume scăderea densităţii 
(po < p1) Şi» deci, creşterea vitezei de curgere (W, > w)-. ; 

Ecuația impulsului aplicàt între secţiunile Z și 2 este 
Pi — P= PW (W — W1) (6.109) 


Gazul ce curge fiind considerat perfect, se poate serie ecuaţia, generală 


sote Dieu ee ns Pi „Pa 

E Pa A ASI AR II 6.110 
L RTA eiT Taies Saan 
Din analiza relațiilor (6.108) .. . (6.110) se constată că scăderea densității 
are loc cu un gradient mai mare decit cel de creştere a temperaturii. Ca 
urmarea gradientul de creștere a vitezei de curgere a gazului este şi el 
mai mare decit cel de creștere a temperaturii. Gradientul de creştere a 
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vitezei sunetului în gazul în curgere este însă mai mic decit cel de creștere 
a temperaturii, deoarece viteza sunetului este proporţională cu rădăcina, 
pătrată a temperaturii. Ca urmare criteriul WE E ia în lungul conductei 
va creşte, putînd să atingi la limită viteza sunetului (M = 1). 

Pentru o curgere transonică cu M; apropiat de unitate, viteza sune- 
tului poate deci fi atinsă cu un aport de căldură prin pereții conductei. 
Bineînţeles că cu cît M, are o valoare mai mică decit 1, cu atit fluxul ter- 
mic necesar a fi primit de la pereţi de gaz pentru a se atinge viteza sune- 
tului va ti mai mare. Însă oricât de mare ar fi fluxul termic primit de gazul 
ce curge printr-un canal sau conductă de secţiune constantă, şi de lungime 
mare, nu se va putea depăşi viteza sunetului. Această situație este denu- 
mită „criză termică a curgerii” unui gaz printr-un canal de secțiune 
constantă, analogă cu „criza mecanică a curgerii” datorită frecării. 

Dacă pentru o viteză w, și un flux Q transmis prin pereți conductei 
1—2 s-a atins viteza sunetului, deci s-a atins punctul de criză termică, 
viteza inițială a gazului (în secțiunea 1) nu mai poate fi mărită deoarece 
nu se mai poate mări debitul de gaz prin nici un mijloc, elavîind valoarea 
maximă. Dacă s-a ajuns la criza termică (viteza sunetului) în secțiu- 
nea finală şi se măreşte fluxul termic transmis gazului prin pereţi va rezulta, 
creşterea temperaturii T, ceea ce conduce la mărirea vitezei sunetului az ; 
în acest caz viteza w; din secţiunea inițială va scădea. Cu alte cuvinte, 
fiecărei valori a fluxului termic primit de gaz de la pereţii canalului îi 
corespunde o valoare maximă a lui M}. Deci urmările apariţiei crizei ter- 
mice a curgerii prin conducte sînt identice cu cele ale apariţiei crizei 
mecanice. 

Entalpia frînată a gazului în secțiunea 7 și 2 este dată de relaţiile 
cunoscute ; 


| 2 2 
ho = hı + e şi hoz = ha i J [J/kg] i 


Se notează cu q fluxul termic primit de unitatea de masă de gaz în uni- 
tatea de timp, q = Q/m. Deci ri ' 


d = loz — ho 


Admiţind o căldură specifică medie a gazului notată cu c 
= 0p, se obţine : 


a = op To — Ta) == T) HE w Twa (ikg) (6111) 


Pentru p,, Tı, w, date, elementele necunoscute ale gazului în curgere sînt 
Pz Pa La Și wa. Pentru determinarea lor se dispune de patru ecuaţii (6.108) 
- - - (6.111). Introdueind criteriul M,, al gazului în cele două secţiuni (îni- 
țială pi finală) ale conductei date de (6.112) se obţine 
| ea aa w S ; 


= 


Ma d, (6.112) 
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Sistemul de patru ecuaţii (6.108) ... (6.111) cu patru necunoscute se 
reduce la o ecuaţie de gradul doi. Se pleacă de la (6.109): 


Pa (a E 1) = pWa(Ww — W1), 


Pa 
care ţinînd seama de (6.110) devine 
E ui (tata (6.113) 
Pa Ti Pa Pi ; 


Deoarece viteza sunetului este dată de expresia 


a= VERT = || ; a = Pi 
z 2 


Expresia : (6.113) capătă forma finală (6.114) 


A Ia 1=%M ( n a) (6.114) 
pa Di Pa 
Raportul temperaturilor. momentane gn secțiunile 1 şi 2 este 
Ty wi Ta fă w? 
AR 20, a e Lle; (6:115) 
2 Dog — W? Ibe > Wa 
2c, 26, Toz 
Sau exprimată în funcţie de aer; 
m n oale Je 
SRE -o aa (6.116) 
IA k> M, 
AERAN ENTIN RI 
În care legătura dintre Me, şi M, este dată de relaţia 
[E 
FER ee TEA Cra ; S e 
sr ii a Maia SE ca Ati (6.117) 
sagat ouenl = = Ma 
k+i i 


Introducind pe (6.117 E și (6. 116) în (6.114) se obţine ecuaţia de gradul doi 
căutată : 


Pa) Mir, Pa | Lo 1 
gat Ferate alma ae A 6.118 
( P1 ) L— Mon pi Too 1- Miu Si) 
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Sistemul de patru ecuaţii (6.108) ... (6.111) cu patru necunoscute se 
reduce la o ecuaţie de gradul doi. Se pleacă de la (6.109): 


Pa is e 1) = pWa(W — W1), 


Pa 
care ţinînd seama de (6.110) devine 


a ui (n a) (6.113) 
pa Ti f1 Pi 


Deoarece viteza sunetului este dată de expresia 
a= VERD = | |2; ag = 22 


Expresia : (6.113) capătă forma finală. (6.114) 


fa Tae opie? ( T =) (6.114) 
pa Ti Pa 
Raportul temperaturilor momentane din secţiunile 1 şi 2 este 
| Toa E L E O 
S don o da a eo (6.115) 
T, Pa a a E 
26, 263 To2 
Sau exprimată în funcţie de ax; 
Tao k= Py a 
R: CTa 
Sa Toz k ie ` Pa (6.116) 
2 Tai ha 
| d, Ep ceh 
În care legătura, dintre Ma, şi M, este dată de relaţia 
E M? 
tu otiradrretiâ) Tiarsa 
AA = UT (6.117) 
) { 1 TH 3 Mên 
E A SE TE ER 


Introducînd pe (6.117) şi (6.116) în (6.114) se obţine ecuația de gradul doi 
cămtată : 


"Pa Man P2 Tor I 
RP sM (6.118) 
( 2 1— Mi, Pa Don 1Min 
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= OI R SN 
5 E EEEE PANNA NANN . 


Soluţia ecuației (6.118) este (6.119) în funcție de Mer, sau (6.120) în funcție 


de Mer, : ; <e S 
para L Ma | È ' -a eai] (6.119) 
pe LT OMT. Za 
pi 2 tMi E i AM, To | (6.120) 
P2 2M2; (1 =r Moi To 


Relaţia (6.119) este recomandată pentru curgerile la care în secțiunea 

finală 2 nu se tinge viteza sunetului (deci Me, < 1), iar (6.120) pentru 

«cele la care Ma, = 1. Nici una din aceste relaţii de mai sus nu se aplică 

pentru Ma, > 1, deoarece criza termică nu permite o astfel de curgere. 
Pentru Ma, = 1 relaţia (6.119) capătă forma 


P2 =% ==] _ Toi (6.121) 
Pi Wa Toz 
| 2k 
în care W = (er, = | pe: Roz 


Pentru w, = der, Viteza w, maximă pe care-o poate avea gazul este dată, 
de (6.122, a) sau (6.122,b) 


X A Te 
O Cr (i = J- = = (6.122, a) 
sau : | 
= artn 22, b 
Me alta d (n za J- Trz ) (6.122, b) 
S (er, 
Deoarece ia a | a 
cri 01 
se obține: '" sia T oi 
tat “Ata ae cj aa sd sri ta STR 
Mema) To aie ATS ei i îi (Ga 


Valoarea, lui Mer, în funcţie de creșterea temperaturii, (raportul 
temperaturilor 74/T,) pentru un gaz perfect ce curge printr-o conductă 
este dată, în tabelul 6.1. Scădera, vitezei iniţiale maxime odată cu creşte- 
rea fluxului termic, materializată prin creşterea, raportului temperaturilor 
102] To, se explică prin micşorarea debitului maxim de gaz ce poate 
trece prin conductă. În cazul atingerii „crizei termice a curgerii”, w, 
«devine egal cu a, a cărei valoare creşte direct proporţional cu temperatura 
Toz, iar densitatea scade invers proporţional cu T12, Deci debitul 
maxim de gaz ce poate trece prin secțiunea 2 va fi T 


m = pb A x Lef Ta s o (6.124) 
Tur a ati Toa 

Problema curgerii gazelor -perfecte prin conducte încălzite se întil- 

nește în camerele de ardere ale turbinelor cu gaze, unde intrarea aerului 
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Tabelul 6.1. 


Valoarea Ma cr maz în funcţie de Tz/La: 


Tos Ta Ta 

To | Ji IE —1 Mcrmaz 

1 1 0 1 

1,1 1, 048 0,3167 0, 732 

1,2 1,095 0, 447 0, 648 
REP 1, 140 0, 547 APROBON 
ET 1,183 0, 632 0055: 
UA 1,224 Ooz Ora 
BEOR 1,322 0,866 EEOAE 
5210 N 1,414 1 EROA 
Eo 1,500 1,118 0,382 
PRIZE 1,581 15224 0,357 
m o 65 Ta a | 0,336 
i 3: Oaza 1,732 SEREA 14 tg | 009182 
-po 1,870 1,581 0,289 
LO 2,000 1,732 0,268 
ZEII EI 2,121 1,870 0,251 
ToN E 0320360 i 2,000 0,236 
TIA 2,345 2,121 0,224 
FoTo 2,449 2,236 0,213 

7,0 2,645 2,449 0,196 

3,0 2,828 2,645 0,183 

9,0 3,000 2,828 0,172 
OOE 3,162 3,000 0,162 


are loc cu o presiune cunoscută py. Încălzirea unui gaz ce curge printr-o 
conductă circulară poate avea loc fie de la pereţii ei, situaţie ce se întil- 
neşte în schimbătoarele de căldură folosite la încălzirea unui gaz, fie 
printr-un proces de ardere sau fisiune nucleară ce are loc în interiorul 
conductei prin. care- curge gazul. Pentru calculul termogazodinamic al 
acestora, este necesar să se cunoască pierderea de presiune cu care are loc 
curgerea., De obicei camerele de ardere ale turbinelor de gaze de mare 
putere sînt cilindrice (cu secţiune constantă) şi ca urmare ecuaţia impul- 


sului, aplicată, peeţiunii iniţiale 1 și celei finale 2 este . 


. i N i 2 
| da mia E h ~) (6.125) 
2. pt tr 2 2 

Pinînd seama de expresia vitezei sunetului a; : 
k —1 

1 — -Ma 

P2 

: RI 
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relaţia (6.125), care permite determinarea pierderilor de presiune, devine 


A 2k 
Parha : 2 = a (6.126) 
Pa Sen Ta Mu Wg 


Căderea maximă de presiune în camera de ardere se va obține atunci 
cînd se atinge „criza termică a curgerii”, deci pentru Me, = 1. În acest 
caz, pentru Me, = 1 şi ţinind seamă de (6.121), relaţia (6.126) devine: 


Ea JA i Za (6.127) 
max Toz 


D 
Pa 


Pentru o încălzire foarte puternică (To1/ Toz > 0)'căderea de presiune capătă 
valoarea absolută maximă și este 


ID 
Pa 


=k+4+1 (6.128) 


max.abs 


Această cădere maximă absolută de presiune în camera de ardere cores- 
punde unei valori alui p, = p/(k + 1), cînd la ieşire se obține o viteză de 
curgere egală cu viteza:sunetului. În cazul unei destinderi adiabate, viteza 
sunetului se obține dacă gazul prezintă o cădere de presiune de la p, la 
Pa Prin analogie, în camerea de ardere s-a atins viteza sunetului ca urma- 
re a unui flux termic primit, de gaz, el prezentind o cădere de presiune de 
la pi la p = p, | (k +1), care poartă denumirea de presiune critică pe cale 
termică, Peru Şi care, de exemplu pentru k= 1,4 are valoarea 


p 
Pocrterm SE EE == 0,416 Pı Rei 


Obținerea aceleiaşi viteze critice cu un ajutaj geometric pe cale adiabată 
are loc pentru o destindere de la p; la Per zom) dată de relaţia cunoscută 


p 2Cr geom 


= Peina | [N/m2] 


care pentru k = 1,4 devine OLEA 
Paorgear > 0,529 pa... Nimi] 


Depi, „Pr ealudea critică, termică”? este diferită. de „presiunea critică geo- 
metrică”, 
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Căderea: de presiune totală o = Poa/Po, între secţiunea Z şi 2, în 
functie de Ma, şi Ma, se obţine după cum urmează: 


à 
Pı == Taa i 
Po bpi 
h 
ef | 
Poa k+1 
Ca urmare : 
kb —1l Ei 
S M? 
Pı Poz DEE 
Po Pa PERI data 2 
ISI das a: 
Deci : 
k 
k— 1 k—1 
AcM 
em Poa Pa ea irs (6.129) 
Po Pas SNT mA 


Căderea de presiune totală maximă c, se obține atunci cind în secţiunea, 2 
apare „criză, termică de curgere” deci cînd Ma, = 1. Pentru determinarea 
ei se face apel la relaţiile (6.123) şi (6.127) care introduse în relația (6.129) 
duc la, expresia (6.130) care exprimă pe ce (pentru Ma, = 1) în funcție de 
raportul temperaturilor frînate la intrare şi ieşire 


R 


a Toz? -Fo 
E N; z 


E T 
14 dA E Er 
ei 


02 


(6.130) 


În figura 6.9 se reprezintă pe o diagramă valorile lui cer calculate 
cu relaţia (6.130) în funcţie de gradul de încălzire al gazului (Tos/To)- 
După cum se vede, valorile lui cą variază între 1 pentru curgerea fără încăl- 
zire (T, = To) şi 0,79 pentru Toa/ To — co. Pentru cazurile uzuale întil- 
nite în mașinile gi utilajele termice, 'Poa/Po variază între 3,5 şi 8, care 
pentru Ty = 273 K rezultă pentru Tog valori cuprinse între 650°0 şi 
19000. Așadar presiunea, frinată la capătul unei conducte prin care 
curge un gaz fără frecare, dar încălzit, nu va îi niciodată mai mare decit 
presiunea, frinată inițială, 
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Fig. 6.9. Căderea de presiune cer = f(To2/ T01). 


6.5. CURGBREA FĂRĂ FRECARE A GAZELOR PERFECTE 
PRIN CANALE SAU CONDUCTE SCURTE, CU SCHIMB DE 
ENERGIE SAU MASĂ CU EXTERIORUL. AJUTAJUL TER- 
MIC, DE DEBIT ŞI MECANIC. ” 


Curgerea, fără frecare ai gazelor prin canale, cu schimb de căldură, 
de lucru mecanic sau de masă, cu exteriorul este similară ca efect cu curge- 
rea prin ajutaje geometrice (curgerea adiabată tără frecare). 

Ca urmare a aportului sau cedării de căldură între gaz şi peretele 
canalului, a schimbului energetic gaz — mediu exterior, sub formă de 
lucru mecanic, sau a variaţiei debitului de gaz apar accelerări sau dece- 
lerări ale curgerii. 
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Ca urmare, aceste conducte, în care curentul de gaz se accelerează, 
ca urmare a unui schimb energetic cu mediul exterior, poartă tot denu- 
mirea de ajutaje, cu specificarea, formei de energie ce. se transformă în 
energie cinetică, deosebindu-se astfel 

— ajutaje termice, în care accelerarea curentului de, gaz se face pe 
baza căldurii schimbate cu mediul exterior prin intermediul pereţilor cana- 
lului ; 

— ajutaje mecanice, în care accelerarea curentului de gaz se face pe 
seama unui lucru mecanic schimbat de el cu mediul exterior ; 

— ajutaje de debit, în care accelerarea curentului de gaz se dato- 
reşte masei variabile de gaz ce trece prin secţiunea canalului în unitatea, 
de timp. | 

Pentru a studia procesele ce au loc în aceste conducte, se pleacă 
de la ecuaţia de continuitate, ce trebuie să îie respectată de orice canal. 


Deci : j 
m = pwA [kg/s] 


sau sub formă diferențială dm = d(pwA) 


si 
Ce A ONE Sa (6.131) 
m A e) w 


Pentru un gaz perfect ce satisface ecuația p = eRI se obține 


dp cN map) e PRE rfar a m) 
| (ea SE E 


N ae 
E RE SE — Rar RTS T (6.132) 
e m A w 
Din ecuația conservării energiei se obține 
t 3 à 
am ERE a VA e (6.133) 
e). m m 


în care dL/m = dl este lucrul mecanic specific ; AL, = dl cel de 
frecare; m — debitul de gaz. Din (6.132) şi (6.133) se obţine 


ca 2 (dn dA), 2 
marp e(a — e) e Eo 


Din ecuația conservării entalpiei se obţine pentru: dle = 0 
dQ w? 
—— m = dh + d| — d 
 mouaf Ea 
> d N t ] i 
A dairosi AN au ta pa miti dă Eat (6.135) 


sia m kr 
în care dQ este căldura, schimbată de gaz cu pereţii canalului în timpul 
curgerii ; 4? = VhRT; dh = RATR/(k — 1), 
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Introducind (6.135) în (6.134) se obţine relaţia (6.136) care exprimă 
variația vitezei de curgere a gazului în funcție de variaţia secțiunii cana- 
lului, variaţia debitului de gaz, lucrul mecanic de frecare și lucrul mecanic 
exterior primit sau cedat de gaz în timpul curgerii : 


(6.136) 


Ecuația (6.136) pune în evidenţă influențele diametral opuse a dife- 
riţilor termeni asupra parametrilor curentului. Parametrii caracteristici 
accelerării sau decelerării curentului sînt : secţiunea A a canalului ; debitul 
m ; lucrul mecanic exterior și de frecare ; căldura schimbată de gaz cu pereţi 
canalului. 

În cazul cînd curgerea în secțiunea iniţială a canalului este subso- 
nică, accelerarea este posibilă dacă se îndeplineşte una din condiţiile : 
secţiunea, de curgere se micşorează ; debitul de gaz creşte ; gazul în timpul 
curgerii primeşte lucru mecanic exterior; gazul se încălzește în timpul 
curgerii. Deci accelerarea curgerii subsonice este posibilă dacă 


= 30; 30; di], >0; 
m 


iu 
m 


Bineînţeles că decelerarea curentului subsonic de gaz va avea loc dacă : 
creşte secțiunea ; se micşorează debitul ; se cedează lucru mecanic în exte- 
rior ;.are loc o răcire a gazului; deci : 


dA dñ 
— 0 M JdI| <v; 
A m 


Considerînd un canal cu secțiune constantă (dA/A = 0), o curgere inițială 
subsonică, poate fi accelerată pe seama lucrului mecanic de frecare sau a 
căldurii primită de la pereţii lui numai pînă la viteza sonică (pînă la 
apariţia „crizei mecanice” sau termice” a curgerii). 
Dacă în secțiunea, iniţială a canalului de secţiune constantă, viteza, 
eeter supersonică (M, > 1), accelerarea. curentului de gaz se poate face 
că : 
dA dm d 
pe Sp e Da lu SS (Da eret 
A m m 


Ajutajul geometric. Ajutajul geometric supersonic realizează acce- 
lerarea curentului de gaz de la o viteză inițială subsonică la una finală 
supersonică, numai prin modificarea secţiunii canalului, (A/A 40), dacă 
curgerea are loc; fără frecare l„=0; fără schimb de căldură gaz-perete 
aQ/m = 0; fără variaţie de debit dm/m = 0; lucrul mecanic exte- 
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rior egal cu zero, dl = 0. În aceste condiţii relaţia (6.136) capătă forma, 
simplificată aplicabilă ajutajului geometric : 


(M2 — kid e, AA. j (6.137) 
w A |2 ao; 12 m0; d=; dlp =0 
m m 
Oa urmare, se constată că trecerea de la regimul subsonic la regimul super- 
sonic poate fi obținută prin patru metode şi anume : 

1. Metoda geometrică (ajutaj geometric), care permite destinderea 
gazului datorită variației secțiunii de curgere a canalului. 

2. Metoda debitului (ajutaj de debit), care accelerează sau decele- 
rează un gaz ce curge printr-un canal de secţiune constantă, ca urmare 
numai a variaţiei debitului masice de gaz. 

3. Metoda termică (ajutaj termic), care accelerează sau decelerează 
un curent de gaz ce curge printr-o conductă de secțiune constantă ca 
urmare numai a fluxului termic primit; sau cedat de gaz în timpul curgerii. 

4. Metoda, energetică (ajutaj mecanic), la care regimul transsonic se 
realizează numai pe baza; lucrului mecanic exterior primit sau cedat de 
gaz în timpul curgerii printr-un canal de secţiune constantă. 

Există şi metoda secundară pentru realizarea regimului de curgere 
transonică : 

5. Metoda lucrului mecanic al frecării (ajutaj cu frecare) care însă 
necesită un ajutaj foarte lung, la care însă se poate realiza sub influența 
frecării numai trecerea de la curgerea supersonică la cea sonică sau de la 
cea subsonică la cea sonică. 

Ajutajul de debit. Se consideră un ajutaj de debit la care se reali- 
zează, trecerea prin viteza sunetului numai pe seama variaţiei debitului. 
Pentru acest ajutaj d] #0 ; secţiunea canalului este constantă dAȚA = 
— 0; fără schimb de căldură gaz-perete d/m = 0; fără schimb 
de lucru mecanic exterior dl = 0; fără frecare. Ecuația- ajutajului de 
debit este (6.138) obţinută din (6.136) pentru condiţiile de mai sus : 

(M2 —1) db qm. (6.138) 


dA „d 
w n iere o OEO a alge 0 


Deci acelerarea curentului de gaz necesită, conform ecuației (6.138), o 
creştere a masei de gaz în porţiunea de conductă unde curgerea este sub- 
sonică, şi o micşorare a ei în porţiunea unde curgerea este supersonică. 

În secţiunea critică unde M = 1, debitul masic de gaz trebuie să 
treacă printr-o valoare maximă. 

Pentru ca această situaţie să aibă loc este necesar ca liniile de curent 
să se îngusteze pe porţiunea unde viteza este subsonică şi să se evazeze 
în cea supersonică, realizindu-se astfel un profil al secţiunii reale de curgere 
similar cu al ajutajului geometrie. 

Cum însă sectiunea canalului este constantă, mărirea şi micşorarea 
secţiunii reale de curgere s-ar putea realiza numai printr-o recirculaţie a 
unei mase de gaz din zona supersonică în cea subsonică. Situaţia se 


256 


zel atei mb 


prezintă pe figura 6.10 pe care sînt trasate liniile de debit constant ; după 
cum se vede, în interiorul canalului, ca urmare a debitului recireulut, se 
realizează un profil de curgere convergent-divergent. 

Ajutajul mecanic. Ajutajul mecanic reprezintă o metodă posibilă 
de realizare a unei curgeri transonice, obţinindu-se trecerea de la viteza 


Fig. 6.10. Ajutaj de debit. 


subsonică la supersonică pe seama unui lucru mecànic furnizat din exte- 
rior de o turbosutlantă. Ecuația acestui ajutaj la care dA/A = 0, di/m = 
= 0, dq = 0 şidl se obţine tot din (6.136) şi este: 


Ei semi (6.139) 
w aa et 20, apao SO mos, An mo 
A d m m 


în care dl este lucrul mecanic al unei turbomaşini. 

Analizind posibilităţile de realizare a accelerării unui gaz pe cale 
mecanică, din relaţia (6.139) se constată următoarele : trecerea gazului cu 
regim iniţial de curgere subsonic- printr-o turbină (dl > 0) are ca urmare 
o accelerare a lui ; dacă regimul iniţial de curgere este supersonic şi gazul 
trece printr-o turbină, (d! > 0), se decelerează ; ducă, în regim de curgere 
iniţial supersonic el trece printr-un turbocompresor (d < 0) se aceele- 
rează. e TAA D m iat 

Ca urmare pentru ca o curgere ce iniţial este subsonică să devină 
supersonică, este necesar că întii gazul să treacă prin canalele de palete 
ale unui turbomaşini unde se va acelar: n căpătind maximum viteza sonică 
iar după atingerea acestei viteze să treacă prin canalele de palete ale 
unei turbocompresor, unde viteza va, creşte în continuare devenind su- 
personică. “i a 

Schema unui astfel de ajutaj este prezentată în figura 6.11. Partì- 
cularitatea ajutajului mecanic constă în faptul că în secţiunea unde viteza 
de curgere este egală cu viteza sunetului, (M = 1), lucrul mecanic exte- 
rior necesar este egal cu zero (dl = 0). 

Ecuația entalpiei scrisă pentru secţiunea de intrare (7) şi ieşire (2) 
are forma 


Lm 


m 


Sia AEZ [kJ/kg 


257 


17 — c, 608 


în care Li osto lucrul mocane dat sau lunt, de la gaz. În zona curgerii 
subsonice, lucrul mecanio exterior trebuind sù Mo pozitiv (4 = 0) inseamnă 
că în secţiunea critică Noo < lon deci gazul so va riei În zona curgerii 
supersonice undo L < 0 se obține la iesire Mog < Moos Deci in secpiu- 
Ur 2 
| 
| 


abas 


pe 
| 
| 
| 
2 


Turbomasina Turbocompresor 
Lm% i jo Lm<0 
Fig, 6.11, Ajutaj mecanic. 


t 
$ 


nea unde curgerea are loc cu M = 1L, entalpia avind o! valoare minimă 
atât temperatura cit şi presiunea vor avea și ele “valoarea minimă. Deci 


Tor < Lors Di < Tor 


şi cum pentru o transformare adiabată (dQ = 0p există legătura : 
1 


k ri d } ` 
prey Poor D FAE sii ty pia i Tae, 
o e Talia ae apoase Atari ude 


IS r 


însemnează că pe ŞI po reprezintă; valorile minime ale "presiunii 
frînate și densităţii gazului. A ate Ata eta tii 

Variația mărimilor caracteristice momentane ale gazului într-un 
ajutaj mecanic se obține dacă s6 face apel la ecuaţia de continuitate serisă 
pentru regimul permanent şi un canal de secţiune constantă prin care el 


curge și anume: ' ENI ozi oile 
) i) j E i N HIR E a, 
; CERAS TE PASM, Wz i pii 
PWr = Pola) TE U A E i A 
Seal Sat AE isp 1 Wri a ada... 
inayah us anti i PE e TI ae o HY a Y 
ul de curgere avind loc adiabat (AQ = 0), se obţine” 


Proces 


Í i 


RSSRA TEE RACET péd i "m 
Ai a UR pia ja oa e je: AS Da 
f f A [17 dr ? et i 

pi JE bizar) Arias, 


Ca urmare, pentru, două secţiuni oarecare, Z şi 2 se obţine 


1770 EAR laau 


p M aau M i M = | 
Piz În = A, pb e Iu = [aa] nt S Pi == la (6 140) 
Ta [z] SL patt Mau Stea LM 


După cum se vede din relaţia (6.140), creșterea continuă a criteriului Mach 
al curgerii într-un ajutaj mecanic duce la desereșterea continuă a presiu- 
nii şi temperaturii momentane, precum și a densităţii gazului. 


şi temperaturii momentane şi frînate a gazului perfect în funcţie de cri- 


- Fig. 6.12. Variația presiunii, densităţii și tempera- 
turii momentane pentru k= 1,4, într-un ajutaj 
mecanic. 


Ca exemplu, în figura 6.12 se prezintă variaţia presiunii, densităţii 


teriul Mach (M,) la ieşire pentru M} = 0,1 în secţiunea de intrare. După 
f cum se vede, viteza de ieşire w, nu este limitată decit de presiunea Pz, 
care pentru valoarea, minimă absolută p, = 0 corespunde lui M, —> o0.. 
Ajutajul termic. Acest ajutaj realizează accelerarea unui curent 
de gaz pe baza schimbului de căldură cu pereţii, curgerea avind loc fără 
frecare, printr-o conductă de secţiune constantă fără schimb de lucru 
mecanic cu exteriorul. Ecuația de bază a ajutajului termic este : 


Spit) Ca ap ERĂ RA ata al e (6.141) 


DEE a | h ' 
02 și M ao; dle, =0; IO TEO 
A m E 


Accelerarea gazului în: porţiunea de- conductă unde, curgerea este 
subsonică se face-cu aport de căldură, din exterior (dQ > 0), iar în porţiu- 
nea unde curgerea este supersonică cu cedare de căldură (dQ < 0). 

„œ: Deci pentru realizarea unui ajuta termic supersonic realizat într-o 
conductă de secţiune constantă, gazul intrînd cu M, <1, va trebui ca pînă 
la atingerea, vitezei sunetului el să fie încălzit iar apoi, după ce s-a-ajuns 
la M = 1, pentru a se obţine M, > 1, să fie răcit. În secţiunea critică schim- 
bul de căldură este nul (dQ =0). i 

Spre deosebire de ajutajulimecanic, la, cel termic entalpia frînată a 
gaz în secţiunea, sonoră are o valoare maximă. Din paragraful 6.4, 

care sint discutate fenomenele ce au loc într-o conductă încălzită se 
constată : creșterea presiunii trinate în curentul de gaz ce primeşte căl- 
dura, și invers; variaţia densităţii proporţional cu variaţia presiunii îrî- 
nate; variaţia, invers proporţională cu densitatea a temperaturii trînate. 

„_„ Curgerea, gazului prin ajutajul geometric, ajutajul de debit sau aju- 
y tajul mecanic s-a presupus mai sus că are loc izentrop, procesul fiind adia- 

| bat, iar lucrul mecanic de frecare a fost neglijat. În cazul ajutajului ter- 
mic, procesul nu mai poate fi conmderat izentrop, deoarece, existind un 
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schimb de căldură, el are loc cu variaţia de entropie. Ecuația de continui- 
tate aplicată ajutajului termic. este 


APT ! (6.142) 
e) wl |34 =0; tan =0;: d=0; dlp, =0 
A m 3 
care, pentru condițiile particulare impuse, devine 
d 
CP ap2 [02/82] (6.143) 


dp 


Deci procesul ce are loc în ajutajul termic este politrop şi ca urmare 
ecuaţia transformării termodinamice este p/p” = const., în care n este 
exponentul politrop. În consecință 


Ă 

ADP mp A (6.144) 
dp p k> 

Din egalarea relațiilor (6.143) cu (6.144) se obține valoarea exponentului 

politropic al procesului ce are loc în ajutajul termic 


n = kM? (6.145) 


În, secţiunea unde curgerea are loc eu M = 1/Jk, valoarea lui n = 1, deci 
procesul. este izoterm. Pentru gazul perfect, această situaţie are loe la 
M — 0,845 şi ca urmare în această secţiune temperatura trece printr-un 
maximum. În. secţiunea critică (M = 1), exponentul n devine egal cu k, 
deci procesul este adiabat şi ca urmăre dQ —0. De la secţiunea izotermă, 
unde n = 1, pînă la cea adiabată unde n = k (critică), are loc scăderea 
temperaturii gazului (AT < 0), ceea ce înseamnă că gradientul de creștere 
a energiei cinetice pe această porţiune a ajutajului este mai mare decit cel 
al aportului de căldură. 

„ Variația parametrilor gazului în lungul ajutajului termic se deter- 
mină plecând de la ecuaţia cantităţii de mişcare scrisă pentru secţiunile Z 
unde M, <1 şi 2 unde M, >1. 


dona ni pa F PW = Da F Pata (6.146) 
Deoarece o pi@ ARM?) = pol +k M3) 
reei $ 


; ; pı -1 +M; 
Pentru o secțiune curentă œ presiunea momentană Pe va avea valoarea 
Pe 1 FING 
a r amet E ) 
i piian Ir kMa 
iar în secţiunea unde curgerea are loc cu viteza critică (Me = 1) 
| Da 1 IMi 
Po kb -+1 
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De asemenea 


M w o wi 
Din ecuația de stare și din cea de continuitate 


E Pia pa Her td 


| Ta P2 Pı Pı Wz u =0 
| se obţine 

| Me EN 

| l Mi =i pz P2 


Ca urmare, raportul densităților gazului în cele două secțiuni, va fi 
es = M pi t 
Pa Mi pa Wz l 
Ținînd seama de relația (6.147), se ajunge la expresia 
2 2 ? 
„n 3 ei, a E (6.148) 
E P Aj NpI Ape 


Deci densitatea gazului în ajutajul termic scade cu creşterea cai 
Mach. 

Variația temperaturii momentane în ajutaj se obţine din ecuaţia de 
stare și din relaţia (6.148) : 


TM Da tk Ma | (6-149) 
Tı ? [1 +k- M 
Pentru o secţiune oarecare z, parametrii gazului vor avea valorile 
Pa _ Wu Mil +k ME 
Pa Wa M2? 1 +k- M? 
T, Mfl thM Aa 
T M E ERA 
tb de variaţie a temperaturii prezintă un maxim în sciți unde 


pir temperatirii frînate, presiunii frînate şi densităţii aiulüi se 
obțin din ecuaţiile cunoscute și anume : 


1 Mên A A 
Toe E 4 Su: a ad Ie Mir | 1 -Mi ] 
Tat To e PE Ma Ma L 1 HMen 
k -+1 > 
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k— 1n ii ; | | ZI 
T n = M2 
îi RA iba A 
Po x PING NE E Mai 1 FM, e El M2, 
k +1 k -+1 
Siy 1 
BSES RAA e ai 
te Mè 1 +M, 1 = T Ta L M2, P 3 M 
orez ez e aere h Eka ) Ca 
Por Ma 1 Mer 1- TMa | E a 
kti : ' k +1 


Pentru gazul perfect (k = 1,4)' relațiile pata iilpe e de mai sus 
capătă formele 
Ta 7,1 —0466-M2 pu pa [1 — 0166: M2, 7% 
Ta TD 0166 Me fa a — 0,166: M, | 
oa M2 LEM, E L pule ME fi, 0 ME 
Su Ma NM | 0160 M2 | -  - >14-4-0,2,- M2 
În figurile 6.13 și 6.14 sînt prezentate două diagrame de calcul a presiunii 


şi temperaturii frînate şi momentane într-un ajuta; termic, în tine vie de 
M, pentru un gaz perfect cu k =—1,4 şi cu M] =0,l.. isi 
Fig. 6.13. Variația presiunii, pentru k = 

= 1,4, într-un ajutaj: termic. Paq 


DP 


ASE ETEN ai Hà 
TEOR N tosi o 
M Fig. 6:14. Variația temperaturii, pentru Rah: Me 
2 k= 1, 4 sina ajutaj termic, vkgs 


(a 

Cuza de căldură, ce UD ao să fie ASS gazului într-un 

ajutaj termic pentru a fi accelerat, de la Mari! la Ma, sl, considerind va- 
valoarea medie a căldurii specifice, este .. altar oil 


Q = ml ho pete, hor) = ol fon pi Tai [J] (6.150) 
Notînd ĉu g raportul `v EN AS dă 
R (hoa — ho) o Ta — Tu AR Toa 
0p To M m ho "To Ta 
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Ja urmare, căldură ce trebuie dată debitului m de gaz pentru a se acce- 
lera de la Ma, la Mor, < lava fi, 

| 0 = dep Do = grh, [I] 
Ținind seama de relaţia Tog/ To = f(Ma) se obţine: 


q eN Toe 12 L ed (Mire ZH MES) (1 >: MS, i Mban) (6.151) 
To Mar (1 “ir Min) 
Valoarea maximă a lui g este atunci cînd Me, = 1 gi are expresia 
23 A 2 Min A (6.152) 
dna: | 2M ee, Mer, =! zi: 


Cantitatea de căldură necesară pentru a se obţine într-un ajutaj 
termic o viteză egală cu viteza critică scade odată cu creşterea vitezei 
gazului la intrare (M,). În figura 6.15 se prezintă dependenţa, lui gmax de 
Mer. După cum se vede, cu cit Ma, are valori mai mici cu atât gmax este 
mai mare. Viteza maximă, de ieșire a gazului dintr-un ajutaj termic de- 
pinde de criteriul Mach (M,) în secţiunea inițială și din (6.148) pentru 
M, = œ se obţine: 


Ca SS NI idee 
MW kM? 


Pe lîngă cele patru metode de obținere a unei viteze supersonice și anume 
cu un ajutaj geometric, de debit, mecanic sau termic, se pot utiliza şi 
metode combinate. De exemplu, o metodă combinată simplă este aceea 
de a utiliza pentru obţinerea, vitezei sonice un ajutaj mecanic sau termic, 
iar obţinerea, în continuare a vitezei supersonice să se facă cu partea, diver- 
gentă, corespunzătoare ajutajului geometrie. Realizabil relativ uşor, acest 
ajutaj combinat (fig. 6.16) poartă denumirea de ajutaj termic-geometrie 
sau semi-termie. s i 

În acest ajutaj semi-termic, secțiunea 7—2 este un ajutaj termic 
unde curentul de gaz, care are la intrare viteza subsonică (Ma, < 1), este 
accelerat termic pină la criza termică a curgerii (Me, = 1), într-o conductă 
de secțiune constantă. În continuare, accelerarea curentului pînă la Ma, > 
> 1 se face cu ajutorul părţii divergente a unui ajutaj geometric. Cal- 
culul unui astfel de ajutaj se face pentru porţiunea subsonică după legile 
ajutajului termic, iar calculul părţii divergente se face după criteriile 
ajutajului geometrie. Comparind ajutajul semi-termie cu cel geometric 
pentru aceeași valoare a entalpiei finale ho se constată că entalpia Ros 
(în secțiunea critică) trebuie să aibă aceeaşi valoare pentru ambele ajutaje 
deci (hogi— Mos )ecometrie = (ha 7 hog )semi-tormios «i În u; ajutajul . semi-termic, 
gazul se. încălzeşte- pină la % de la pereți: sau de la o sursă de căl- 
dură internă, deci el poate intra ca orice entalpie his < ho, diferența hir — hos 
urmind a fi primită de gaz în timpul parcurgerii distanței 7—2. Viteza de 
curgere a gazului în secţiunea critică are aceeaşi valoare atît la ajutajul 
geometrie cît gi la cel gemi-termic, dar variația vitezei în porțiunea sub- 
sonică este diferită, avînd în vedere că ea variază după alte legi la ajuta- 


(6.153) 
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jul semi-termie unde gazul primește căldură în timpul accelerării, faţă de 
cel geometric în care accelerarea are loc adiabat. 

Se consideră pentru exemplificare un ajutaj semi-termie cu Mer, = 
= 0,2 ce destinde gazul de la po la p; (figura 6.16). Cantitatea de căldură 


ia f 3 


Mer 
Fig. 6.15. Căldura primită de Fig. 6:16. Ajutaj semi-termie (termic- 
un gaz perfect într-un ajutaj geometric). 


termic. 


ce trebuie dată pe conducta de secțiune constantă pentru. ca Ma, = l şi 


un gaz, perfect (figura, 6.16), este ai sat d 
x TE AR ; 9 = astia [I] ci 2 
ob giana | 
ai =] — 5,15 
A Mer: 


Căderea, „de presiune frinată, in;ajutajul semi-termie notată, cu Gss pe por- 
iunea 142 pentru Me, = 1 şi Me, = 0,2 este 


în care: 


Fg i 1 
i i AG k=l k= 
pia DSE ae Me Marit Dune atu St 
> Dap E | | = 0,82 
7 Por 2 2 
l k+-1 


Pe porțiunea 2—3 a ajutajului semi-termic, care corespunde unui ajutaj 
geometric, presiunea frinată, în absenţa, frecării, are o valoare constantă, 
deci Pog = poz. Ca urmare, notind'cu o, = Pos/Poa = 1, căderea totală de 
presiune frinată în ajutajul semi-termic este 

__ Pos Pon: ik 


ToL = a Gst Oy = Git 


Poa Po 
264 RLE 


e a = 


Presiunea momentană în secţiunea, de ieșire a ajutajului semi-termie va fi 


P3. o Ps Pos Poz. — P3 dorite 
bă i 408 EOR LL gr = 
Poi Pos Poz Poi Pos Poz 
Raportul dintre presiunea statică p şi presiunea frînată Poz se obține din 
relația (6.129) găsită în cazul ajutajului geometric deci : 
k 
k—1 ġ—i 
Ps = Pa Ost = Ost [ E} : mn | 
Po Pos RI 
În cazul cînd destinderea ar fi avut loc:de la presiunea po, la pa într-un 
ajutaj geometrie, s-ar fi obținut o: viteză Ma, dată de relaţia (6.129) 


k 
P3 


E E he — hui [pa 
Po le Ie a La 


Deoarece căderea de presiune PaPa, este aceeași atit în ajutorul 
geometric cît şi în cel termie, trebuie să existe egalitatea: 


Öst. 


k 


k 
[: ET: 2 pean Mai | 77 Ost E PRT Dien l Ma 
poeg ja ES 


Pentru a fi satisfăcută egalitatea de mai sus, este obligatoriu ca Mes > 
> Ma, deci viteza de ieșire w, a gazului din ajutajul geometrie pentru o 
cădere de presiune p3/po să fie mai mare decît viteza de ieşire w, din aju- 
tajul semi-termic, pentru aceeaşi cădere de presiune. Sau, pentru a se 
realiza acceeași viteză-de ieşire căderea de presiune în ajutajul semi-ter- 
mic trebuie să fie mai mare decit aceea din ajutajul geometric. s 


6.6. CURGEREA GAZELOR PERFECTE PRIN LABIRINȚI 
DE ETANŞARE - 


În construcţia turbomașinilor, etanșeitatea carcasei. la arbore nu 
poate fi realizată prin suprafeţe cu contact direct. Ca. urmare se utilizează 
etanșări cu gaze sau așa-numitul labirint, prezentat; schematic în figura 
6.17, Punctul 0 corespunde interiorului turbomașinii, unde gazul are o 
presiune pp, iar punctul 2n corespunde mediului exterior unde presiunea 
este Pon, existind inegalitatea po > pan. Ca urmare a diferenţei de presiune 
Po — Pam Va avea loc o curgere a gazului prin labirintul respectiv, astfel 
încît în camerele 2, 4, 6, ... 2m se va stabili: o presiune care să satisfacă 
relaţia 

Po > Pa > M> see > Pan-a > Pan 


Prin fiecare strangulare 7, 3, 6,...,2n — 1 va curge acelaşi debit 
masice de gaz, Numărul de camere și de strangulări necesar ca să realizeze 
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în labirint căderea de presiune impusă etanșării constituie calculul lui. 
Se admte că pentru fiecare secţiune caracteristică 0—1, 1—2, 2—3, et., 
precum. și pentru ansamblul labirintului, sint îndeplinite condiţiile de 
adiabaticitate (Q = 0) şi de nivel constant; (2 = const). Ca urmare, ecuația 


Fig. 6.17. Schemă de labirint de etanşare. 


entalpiei, exprimată pentru o cameră sau pentru toate camerele ce for- 
mează labirintul, este 


ÈN = -f vap og (6.154) 


Condiţiile în care are loc curgerea gazului între secţiunile 0—1, 2—3, 4—5, 
ete. sînt diferite de cele între secţiunile 1—2, 3—4 ...2n — 1 — 2n. 
între secţiunile 0—1, 2—3, ete. curgerea are loc însoţită de o destindere 
adiabată, deci cu o accelerare a curentului de gaz, proces care se poate 
considera, că are loc fără frecare, deci izentrop, şi a cărei ecuaţie este 


1 


2 apa a $ t à ; 
UNESKON P = e dp an (6.155) 


2 


Legătura, dintre parametrii termofizici fiind po: = pu -vt = const. 
Ecuația de continuitate, respectată pentru toate secţiunile înguste de 
trecere, exprimată pentru regimul permanent, este 


Ein y pi E da i SEA Waati eNO 158) 
A V Va Dani 
: Evoluţia gazului între secţiunile 1—2, 3—4 ete. este presupusă a îi 
izobară, energia cinetică disponibilă în punctele „1 3, 5 ete. fiind con- 
sumatá pentru învingerea lucrului mecanice de frecare. Deci are loc o 
frînare mecanică a curentului de gaz, iar ecuaţia caracteristică a acestei 
transformări are forma (6.157), scrisă pentru exemplificare pentru secţiu- 
nile 1 și 2: | | 
r 3 2 
w? — w? ; 3 
CA ret E 2 = hp h = In =È 7- da (6.157) 
j 1 
Ca urmare, procesul termogazodinamic din labirint este reprezentat 


printr-o succesiune de adiabate izentrope, urmate fiecare de o compresie 
izobară. Aceste transformări au loc între două stări limită care vor repre- 
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zenta stările gazului în punctele 0, 2, 4 ... 2m — 2 și respectiv 1, 9% 
5... 2-a. Curba pe care se găsesc stările gazului în punctele pare 0, 2, 
4 ... 2-3 este izoentalpa ce trece prin punctul 0, deoarece entalpia frinată 
a curentului rămîne tot timpul constantă, Izoentalpa ce trece prin punctul 
0 este dată de relaţia 


2 
wo 


ESOT a AEN SSe (6.158) 


hoo = ho + 2 
Stările gazului în punctele 1, 3,..., 2n-ı Be obţin din (6.155) și (6.156), 
iar viteza de curgere din (6.159): 
Cita y2 (n E a) —ħo [m/s] (6.159) 


Ecuația (6.159) reprezintă, chiar curba lui’ Fanno din figura 6.7, 
cu asimptota (hp + 4/2). Deci toate: stările gazului în secțiunile înguste 
ale labirintului se vor găsi pe curba lui Fanno ce trece prin starea 0, 

În cazul gazului perfect, determinarea curbei lui Fanno se poate 
face cu uşurinţă prin puncte, pe diagrama h — s. 

Numărul 2 de camere de labrirint (o cameră de labirint este for- 
mată dintr-o secțiune îngustă urmată de o cameră de liniştire) pentru un 
debit dat şi o secţiune îngustă a cărei valoare se alege corespunde în 
principiu unui număr de destinderi izentrope, urmate de frinări izobare, 
ce se pot înscrie între cele două curbe limită, pornind din starea, 0, pînă la, 
presiunea atmosferică sau aceea ce domneşte în ultima, cameră, înseam- 
nată pe figura 6.17 cu Pyn. si căi i 

Pentru exemplificare, se prezintă mai: jos metoda, de calcul a unui 
labirint de gaze, a cărui formulă constructivă este dată în figura 6.18 

n cazul cind diferenţa de presiune, notată (ca, în figura 6.18) cu Pı —pa 
este mică şi numărul de camere de labirint; este mare, se poate admite că 
între două camere succesive diferenţa de presiune p — p' este atit de 
mică încît; se poate accepta ipoteza că valorile greutăţii specifice (densi- 
tăţii) a gazului la presiunea p și p” sînt practic egale şi ca urmare viteza, de 
curgere a gazului este dată de ecuaţia; Bernoulli 


dap e a AR] (6.160) 
poi dios 5 EPR LEA 


Notînd cu A secțiunea minimă de curgere (secţiunea, îngustă) în m? şi cu 


m debitul de gaz ce trece: prin labirint, în kg/s, ecuaţia de continuitate are 
expresia IE atata mio a titlu > dai 
"App = 4 Napp ph eg) i (6.161) 
| 2 1 Ap. p? B 
deci : =a TA — = =p = = — 6.162 
(p Pe a VRNE, Ao" | 2kAAw Ag (Graz 
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în care B = p*/2kA2 = const. pentru Ap > 0: 


bis hc dati (6.163) 


pt — pap fe — Si (6.164) 


Fig. 6.18. Variația presiunii gazului într-un labirint de 'ctanșare., 


Cum (2, — 2)/Ac = z este numărul de camere de labirint, iar 1/p = kp 
(pentru destinderea izoentalpă), debitul masic -este 


da, k SN E Picap: 2 | 
m = a| Z (pi — P?) | - um ikg{s] (6.165) | 


Secţiunea de curgere A = 275, deci: 


i = Ig (pi — P3)4" Aa [kg/s] (6.166) 


în care A, = 27,9 şi A, — 27r ð (cu 7, şi 7, notindu-se raza secţiunii d 
minime la intrare şi ieşire din labirint). În cazul cînd r, = 73, aşa cum 
este 'în figura 6.18, desigur că A, = A,. 

În cazul cînd diferenţa de presiune p, — pa este mai mare sau egală cu 
Pı — Pe, în ultima cameră de labirint se poate atinge viteza sunetului. 
Verificarea atingerii vitezei sunetului se face calculind viteza de curgere 
a gazului prin ultima cameră de labirint cu ecuaţia, de continuitate şi a 
vitezei sunetului în gazul de stare respectivă : 


my À 
w =a 2 ai da = | Epava 


Kie 
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Duci wy = Ap, culeulul debitului de gaz ce trece prin labirintul compus 
«lin Z oumore (valonron alensi), sau al numărului Z de camere necesar 
pentru cu dobitul do gaz sù naibi o valoare impusă m, se face cu relaţiile 
(6.100)...(0,166), 

Daci Wy >, culeulul so aco cu relaţiile de mai jos. Se consideră că 
în ultima cameră a labirintului, starea gazului este caracterizată prin 
presiunea Pe şi volumul specitie va în care caz debitul ce trece prin ea 
osto debitul maxim oo troco printr-un ajutaj geometrie sonic dat de re- 
latina (v. cup, 5.1.) 


; PEI 
maA n2 ii T Dr 
o ia Za ee ea | 
í , Ea 7 /paer A. j 


Pentru N = 1,4 se. obţine « x 2; „Pentru cele 2 — 1 camere de labirint 
precedente se poate utiliza relația (6.166) care în cazul cînd A = Aa 
dovino 


(6.167) 


À k ` - 
însa Er ona kgs] (6.168) 


Deoareco curgerea osto permanentă, prin egalarea relației (6.167) cu 
(6.168) se obţine presiunea Py: 


H pi 
pa 
oilor). 
iar (6.167) devine ? 
J kpi i 
m=A —Z kg/s]a. 4. (6.169) 
T D gio , l 


Pentru g = 2 şi NES, (pentru o transformar izentalpă = ; 'elați 
(6.169) capătă forma finală r Si 7 A TA A 


i; F p j . 
Aare en La) 


MAT MĂRIMILOR CARACTERISTICE ALB UNUI 
GAZ PERFEOT ÎN CURGBRE CU AJUTORUL FUNCTII 
GAZODINAMIOR | | E arca 


Culeulul mărimilor caracteristice ale gazului perfect în 
3 i ; curger 
eleotmează și un proces termodinamice se poate lada ŞI cu Saten dt pe 


funcții ' i ‘itor 4 
i pu X bi variabilă independentă oste oriteriul Mach sub formele 
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Asttel, raportul dintre temperatura trinată, şi momentană, la curge- 
rea, adiabată a unui gaz perteet oste dat de relaţia 


d k= 
R IM 6.171 
1 eh li e ia 


Deci temperatura momentană a gazului în curgere, în funoție de tempera- 
tura, trinată T a lui, poate fi exprimată prin 


TMa) = 1 -E Mi (6.172) 


TMe) fiind o tuneţie monoton descrescătoare de la valoarea unu (ce coreg- 
punde lui Me, = 0) la zero pentru Mêr max =(% +- 1)/(% — 1). De asemenea, 
presiunea, momentană în funcție de valoarea frinată pentru o curgere 
adiabat izentropă este dată de relaţia (6.173) :, 


| : ja” hii e tae! 
pe E pl act, ma | (6.173) 


De asemenea, densitatea p a gazuluici la p şi T, în tuneţie de densitatea po 
la presiunea şi temperatura, frînată po și To este dată, de relația 
i 9 RELAT. SNR HERT EROA 1 pie atcat CEEE SETI 
e E = pu m| SNR (0174) 
Po FE r W 
Ca, şi în cazul temperaturii, se pot introduce funcțiile 


0 z 0 


2? = P(Mo); : Tae (Mer) 
“Pentru un gaz perfect sau gaz real asimilat celui perfect, ce ascultă de 
legea p = pRT, se poate obține relația dintre funcțiile T(M.), P(Me) 
şi p(Me:) denumite funcții gazodinamice ale gazului perfect, sub forma 
(6.175): 8 ta RSNET Ae a i i f RE ; yp | 
P(Me.) = 2? To = Do) (6.175) 
x PEITA „Po s Ik TMar) 
Determinarea funcţiilor TMa), pMa) şi p(Moa), denumite funo- 
tiile gazodinamice ale gazului perfect”, pentru diferite valori M., se poate 
face și cu ajutorul tabelului 6.2. ESS i : 
i7 După cum se vede, funețiile 'gazodinamice do temperatură, presiune 
“și densitate, pentru un gaz perfect cu k = 1,4 devin 
TMo) = 1 — 0,166 : M3 i 
P(Maz) = (7 0,1665 Mae 


Fo por) = [1,2 0,166: Ma cd dat 


Valoarea numerică a funcțiilor gazodinamice pentru k = 7, 


T(Mer) 


PlMer) 


P(Mer) 


q(Mer) 


y(Mer) 


JiMer) 


Tabelul 6.2. 


0,00 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 1,00007| 0,0000 
0,01 1,0000 | 0,9990 | 0,9999 | 0,0158 | 0,0158 | 1,0000 | 0,9999 | 0,0091 
0,02 0,9999 | 0,9990 | 0,9998 | 0,0315 | 0,0316 | 1,0002 | 0,9996 | 0,0183 
0,03 0,9999 | 0,9995 | 0,9997 | 0,0473 | 0,0473 | 1,0006 | 0,9989 | 0,0274 
0,04 0,9997 | 0,9990 | 0,9993 | 0,0631 | 0,0631 | 1,0009 | 0,9981 | 0,0365 
0,05 0,9996 | p,9986 | 0,9990 | 0,0788 | 0,0789 | 1,0015 | 0,9971 | 0,0457 
0,06 0,9994 | 0,9979 | 0,9985 | 0,0945 | 0,0947 | 1,0021 | 0,9958 | 0,0548 
0,07 0,9992 | 0,9971 | 0,9979 | 0,1102 | 0,1105 | 1,0028 | 0,9943 | 0,0639 
0,08 0,9989 | 0,9963 | 0,9974 | 0,1259 | 0,1263 | 1,0038 | 0,9925 | 0,0731 
0,09 | 0,9987 | 0,9953 | 0,9967 | 0,1415 | 0,1422 | 1,0047 | 0,9906 | 0,0822 
0.10 | 0,9983 | 0,9942 | 0,9959 | 0,1571 | 0,1580 | 1,0058 | 0,9885 | 0,0914 
0,11 0,9980 | 0,9920 | 0,9949 | 0,1726.| 0,1739 | 1,0070 | 0,9860 | 0,1005 
0,12 0,9976 | 0,9916 | 0,9940 | 0,1882 | 0,1897 | 1,0083 | 0,9834 | 0,1097- 
0,13 | 0,9972 | 0,9901 | 0,9929 | 0,2036 | 0,2056 | 1,0100 | 0,9806 | 0,1190 
0.14 0,9967 | 0,9886 | 0,9918 | 0,2190 | 0,2216 | 1,0113 | 0,9776 | 0,1280 
0,15 0,9963 | 0,9870 | 0,9907 | 0,2344 | 2,2375 | 1,0129 | 0,9744 | 0,1372 
0,16 0,9957 | 0,9851 | 0,9893 | 0,2497 | 0,2535 | 1,0147 | 0,9709 | 0,1460 
0,17 0,9952 | 0,9832 | 0,9880 | 0,2649 | 0,2695 | 1,0165 | 0,9673 | 0,1560 
0,18 0,9946 |__0,9812 |__0,9866 | 0,2801 | 0,2855 | 1,0185 | 0,9634 | 0,1650 
0,19 0,9940 |__0,9791 | 0,9850 | 0,2925 | 0,3015 | 1,0206 | 0,9594 | 0,1740 
0,20 | 0,9933 | 0,9768 | 0,9834 | 0,3102 | 0,3176 | 1,0227 | 0,9551 | 0,1830 
0,21 0,9927 |__0,9745 |__0;9817 | 0,3252 | 0,3337 | 1,0250 | 0,9507 | 0,1920 
0,22 0,9919 |_ 0,9720 | 0,9799 | 0,3401 | 0,3499 | 1,0274 | 0,9461 | 0,2020 
0,23 0,9912 | 0,9695 | 0,9781 | 0,3549 | 0,3660 | 1,0298 | 0,9414 | 0,2109 
0,24 0,9904 |- 0,9668 | 0,9762 | 0,3696 | 0,3823 | 1,0315 | 0,9373 | 0,2202 
0,25 0,9896 | 0,9640 | 0,9742 | 0,3842 | 0,3985 | 1,0350 | 0,9314 | 0,2290- 
0,26 0,9887 | 0,9611 | 0,9721 | 0,3987 | 0,4148 | 1,0378 | 0,9261 | 0,2387 
0,27 0,9879 | 0,9581 | 0,9699 | 0,4131 | 0,4311 | 1,0406 | 0,9207 | 0,2480 
0,28 0,9869 | 0,9550 | 0,9677 | 0,4274 | 0,4475 | 1,0435 | 0,9152 | 0,2573 
0,29 0,9860 | 0,9518 | 0,9653 | 0,4416 | 0;4640 | 1,0465 | 0,9095 | 0,2670 
0,30 0,9850 | 0,9485 | 0,9630 | 0,4557 | 0,4804 | 1,0496 | 0,9037 | 0,2760 
0,35 0,9766 | 0,9303 | 0,9497 | 0,5243 | 0,5636 | 1,0661 | 0,8727 | 0,3228 
0,40 | 0,9733 | 0,9097 | 0,9346 | 0,5897 | 0,6482 | 1,0842 | 0,8391 | 0,3701 
0,45 0,9663 |__0,8868 |__0;9178 | 0,6515 |. 0,7346 | 1,1036 | 0,8035 | 0,4179 
0,50 0,9583 | 0,8616 | 0,8991 | 0,7091 | 0,8230 | -1,1239 | 0,7666 | 0,4663 
0,55 0,9496 | 0,8344 | 0,8797 | 0,7623 | 0,9136 | 1,1445 | 0,7290 | 0,5152 
0,60 0,9400 | 0,8053 | .0,8567 | 0,8109 | 1,0069 |. 1,1651 | 0,6912 | 0,5649 
0,65 0,9296 | 0,7745 | 0,8332 | 0,8543 | 1,1030| 1,1852 | 0,6535 | 0,6154 
0,70 0,9183 | 0,7422 | 0,8082 | 0,8924 | 1,2024 | 1,2042 | 0,6163 | 0,6658 
0,75 0,9063 | 0,7086 |__0,7819 | 0,9250 | 1,3054 | 1,2216 | 0,5800 | 0,7192 
"0,80 | 0,8933 | 0,6738 | 0,7543 | 0,9518 | 1,4126 | 1,2570 | 0,5447 | 0,7737 


Tabelul 6.2, (continuare) 


Mer | T(Mer) | P(Mer) | p(Mer) q(Mer) v(Mer) J(Mer) riMer) M 

0,85 0.8706 | 0,6382 | 0,7256 | 0,9729 || 1,5243 | 1,2498 |_0+5107 | 0.8274 

0-00 | 0.8650. 0.0010 | 0,6059 | 0,9879 | 1,6412 | 1,2595 0,4779 | 0,8833 i 
0,95 0,8496 | 0,5053 | 0,6653 | 0,0970 |. 1,7638 | 1,2658 |__0+4466 |__0,9409 | 
1,00 0,8333 | 0,5283 | 0,6340 | 1,0000 | 1,8929 | 1,2679 | 0,4176 |__1+0000 

1,05 0.8163 | 0,4913 | 0,6019 | 0,9969 | 2,0291 | 1,2655 | 0,3882 | 1.0609 
-1.10 | 0,7983 | 0,4546 | 0,5694 | 0,9880 | 2 1734 | 1,2584 | 0,3613 | 1,1239 

1,15 0.7896 |- 0,4184 | 0,5366 | 0,9735 | 2,3269 | 1,2463 | 0,3357 |__ 4,1890 i 
1,20 0.7800 0,3827 | 0,5053 | 0,9531 | 3,4906 |__1,2286 | 0,3115 |_1,2566 
25 | 0,7396 | 0,3479 | 0,4704 | 0,9275 |- 2,660 1,2054 | 0,2886 | 1,3268 
"1,30 0.7183 | 0,3142 | 0,4274 | 0,8969 | 2,8547 | 1,1765 | 0,2670 |_ 1,4002 

1,35 0,6962 | 0,2816 | 0,4045 | 0,8614 |. 3,0585 | 1,1417 |_0,2467 |_1 

1,40 0,6733 | 0,2505 | 0,3720 |- 0,8216 | 3,2798 | 1,1012 | 0,2275 | 1; 

1545 0,6496 | 0,2209 | 0,3401 | 0,7778 | 3,5211 | 1,0551 0,2094 | 1, t 
1,50 0,6250 | 0,1930 | 0,3088 | 0,7507 | 3,7858 | 10037 | 0,1923 |_1 f 
TI 0,5996 | 0,1669 | 0,2784 | 0,6807 | 4,0778 | 0,9472 |. 0,1762 | 1: 

1,60 0,5733 | 0,1427 | 0 2498 | 0,6282 | 4,4020 | 0.8861 | 0,1611 | 1 

1,65 0,5463 | 0,1205 | 0,2205 | 0,5740 | 4,7647 | 0;8210 | 0,1467 2 

1,70 035183 | 0,1003 | 01934 | 0,5187 | 5,1735 | 0,7524 | 0,1333 | 2» 

1,75 0,4896 | 0,0821 | 0,1677 | 054630 | 5,6383 | 0+6813 0,1205 | 2 

1,80 0,4600 | 0,0660 [701433 | 0,4075 | 6,1723 | 0;6085 | 0,1085 2 

1.85 0,4296 | 0,0520 | 0,1210 | 0,3530 | 6,7934 | 0.5349 | 0.0971 |_2 

1,90 0,3983 | 0,0399 | 0,1002 | 0,3002 | 7,5243 | 0,4617 | 0,0864 | 2, 

1,95 0,3662 | 0,0297 | 00812 | 0,2497 | 8,3985 | 03899 0,0763 | 2,9414 

2,00 0,3333 | 0,0214 | 0,0642 | 052024 | 9,464 0,3203 | 0,0668 | 3,1622 

2,05 0,2996 | 0,0147 | 0,0491 | 0,1588 | 10,794 0,2556-| 0,0576 | 3,4190 

2,10 0,2650 | 0,0096 | 0,0361 | 0-1198 | 12,500 0,1956 | 0,0490 | 3,7240 

2,15 0,2296 | 0,0058 | 0,0253. 050857 | 14,772 0,1420 | 0,0408 | 4.0961 

2,20 0,1933 | 0,0032 | 00164 | _0+0970 | 17,949 0,0960 | 0,0331 | 4,3674 

3237 0,1563 | 0,00151 0,00966 020343 | 22,712 | 0,0585 | 0,0258 | 5,1958 : 
2,30 0,1183 | 0;00057| 0,00482| 0:0175" | 30,658 | 0,0302 | 0,0189 | 6,1033 - 
z5 |__0,0786 | 0,00014 0,00170 0:0063 | 46,593 | 0,0111 | 0,0122 | 7.6053 | 
2740 57|, 300400 otag: 0,0032 | 00012 | 94,703. | 0,0022 | 0,0059 | 10,957 ; 
241 0,0320 piga 0,00018), 0,0007 (118,94 0,0012 | 0,0047 | 12,306 

2,42 0,0239 ati Os 0,0003 [159,65 0,0006 | 0,0035 | 14,287 i 

STAEN | a so -10— l 
2a. | 00258 | 0,49; [ori | 0:0001 |242,16 | 0,0002 | 0,025 | 27,631 
ENA i TLRS +10—0 i : à 
240| 09077 | 0810" | 10410, | 0,058. f409,16> | 0,285: 0,285- 0,00 
J EEA ue eat) OAA OR SAOTRET BREME 1074 
2,49 0 0 0 0 0 0 0 i 


A i 


Pentru calcule aproximative se poate folosi și diagrama din figura 
6.19 întocmită pentru un gaz cu exponent adiabat k = 1,4. Pe lingă 
funcțiile gazodinamice ale temperaturii, presiunii și densităţii, se mai 
utilizează și o serie de funcții gazodinainice ajutătoare, de exemplu funcția 


004 708 12| 18 201 24 


Fig. 6.19. Funcţiile gazodinamice T(Mer), 
P(Mer)> şi (Mer): 
gazodinamică de debit; și funcţia gazodinamică de viteză. Pentru o curgere 
în regim permanent stabilizat, ecuaţia continuității este 


m = Awp 


în care: m este debitul masice de gaz; p = densitatea (kg/m?) gazului ; 
A = secțiunea canalului; pọ = densitatea la presiunea şi temperatura 
frinată a curentului. Pentru o curgere adiabată se cunosc relaţiile 


p = Po [ = A al m] (6.176) 
r TE a Ea) 
Sau : 
sil 
sii Do |: Z ze] (6.177) 
RI, Wae 


Viteza medie de curgere exprimată în funcție de M., este dată de relația 


w= Mai da = Ma || 2 = RT, (6.178) 


Ca urmare, debitul masie de gaz se poate exprima în tuneţie de Me prin 
relaţia, ; 
1 


i opaan 70 YERIS TIET PET OER pai i ER 
în =de Vo e moi te aa ea 
; | 
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înmulţind expresia (6.179) cu au, din (6.178) se obţine relația 
1 
k—1 iTi 
AM, M? 6.180 
1P «= k us 1 +] ( ) 


Se observă că în partea er a expresiei (6.180) se regăseşte funcția 
e(Ma) şi anume : 


May = 2 7 


1 


k— 1i īzi 
\ Ma [1 — a Mie] = Ma: eo) 
Notind cu g(M.,) funcţia gazodinamică de debit, dată de expresia (6.181) 
1 1 
k-41 Į le —1 FII 
Ma = þm “Ma |1 — M?, 6.181 
M= | ni ] (6.181) 
1 
+ ILŢi= 
sau (Ma) = | t | “Maor p(Mer) 


pentru gazul perfect capătă forma : 
dMor) = 1,225- Mer: p(Mer). 


Deci şi funcţia termodinamică de debit depinde numai de criteriu Me, 
al. curgerii. 
Înlocuind în relajia 6 180). pe (6. 181) şi expresia vitezei sunetului 


kœr | 
6.182 
T E (6.182) 
debitul de gaz devine ; 
PoAd(Mer) 
=V = T , (6-182) 


în care cu V este notată expresia : 


nn 
pya Pa (a) să. 


Funcția de debit (Mar): are valoarea egală cu 1 pentru Mea = 1 şi ca urmare 
21e sensul fizic al unei densități masice adimensionale de forma 


pw 
pw ler 


S-a notat cu pw l| Valoarea maximă a densităţii masice, care corespunde 
‘vitezei sonice de curgere a gazului: Punoţia g(Mer) aste invers proportio- 
nală cu secțiunea, 


aM on) z 
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- în figura 6.20 şi tabelul 6.2 este prezentată funcţia g(Mer) în funcţie 
de Me. Creşterea lui Me, de la 0 la 1 duce la creșterea lui (Mer) de la 
0 la 1, iar pentru 1 < Me <Ma mas functia q(Mer) scade din nou pînă la 
valoarea zero. Funcţia gazodinamică q(Me,) devine zero pentru 


M or max = | k ei = 2,449 


k == iji kæ1,4 


La curgerea gazului cu frecare printr-o conductă cilindrică sau canal de 
secțiune constantă, pentru m = Const, T, = Oonst., şi A = Oonst., din 
(6.182) se constată că variația vitezei în lungul conductei este de forma 
dată de expresia 


onst- ' i 
(Me) = (6.183) 
„Po 


Deoarece presiunea scade la curgerea cu frecare în lungul conductei, 
înseamnă că valoarea lui q(M,) creşte în lungul ei. După cum s-a văzut 
la curgerea subsonică, frecarea duce la o accelerare a vitezei pînă la apa- 
riția vitezei sonore (Me, = 1), iar la cea supersonică, va duce la scăderea, 
vitezei pînă la valoarea critică. Pentru a se exprima debitul de gaz în 
funcţie de presiunea momentană se! face apel la relația dintre presiunea 
frinată po şi cea momentană p dată de relația cunoscută ` 


Die Dee fe De E ai (6.184) 
P(Mer) Sp =] k=l 
a m| 
n k+1 
Deci debitul de gaz se poate exprima prin relaţia 
Ay(Ma) 


j SPRG 0 RS | ; `; 


în care yM.) este funcția masică a gazodinamicii dată de expresia (6.186) 
„si preprezentată în figura 6.21 şi tabelul 6.2: ojoon 
ai 2 dai u Etap ai ite 
u p(Mi) 2A MeS Rl ar 
Ilia RETETE a 


După cum se vede din (6.186) funcția y(Mer) creşte cu creşterea lui Mer şi 
pentru Mes = Meor,mux funeţia de debit ya(M) — co A 

Ecuația cantității de mişcare scrisă numai pentru forțele de presiune 
pe direcția de curgere, pentru o secţiune oarecare, este 


(6.186) 


Ey 


im + p4 = mt 2) (6.187) 
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Fig. 6.20. Funcţia gazodinamică q(Mer). Fig. 6.21. Funcţia gazodinamică 
y (Mor). J 
Deoarece pentru un gaz perfect ; E a 


L RI SAR a e tA wg) kL aa, h- E —1 m] 
ẹ k+ 2k 


Se obține pentru (6.187) forma (6.188) ştiind. că w =M., der: 
f : RIL ax ke — 1, 
mw A = Mm Morton —— |1 —-——— M: 
isi | cre F ETA M ( EI :)] 


er 
k41 


mw + pA = Ttor * 2(Mer) (6.188) 
în care funcţia 2(M.,) este funcția de impuls a dinamicii gazelor dată de E 
expresia E 3 
SSH [Oi 3 
Ma) = Ma H’ (6.189) l 


: or 

reprezentată şi în figura 6.22. În curgerile sub şi supersonice 2(M.,) > 2, 
valoarea minimă fiind pentru Mẹ, = 1 cînd z(M e) = 2. Funcția 2( Mer) este 
utilizată în toate cazurile unde ecuația impulsului stă la baza fenomenului 

fizic, ca de exemplu : curgerea gazelor cu schimb de căldură, curgerea cu t 
frecare, fenomenul undei de şoc, calculul forțelor dinamice ce acționează 
asupra pereților canalului de palete al turbomașinilor ete. Deoarece apli- 3 
cațiile tehnice ale impulsului sînt foarte numeroase şi diversificate, se j 
mai utilizează pentru impuls și alte două funcții, care se obțin din (6.188) 

țtinînd seama; de relaţia (6.180) : 


1 
o k— 1 k—=1 
nw + pA = poAM e [ a ar] Mu) 
sau : 
gi d 
TE i: j> 
im pA = || PAA) 201) (6.190) 
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Fig. 6.22. Funcţia gazodinamică z(Mer). Fig. 6.23. Funcţiile gazodinamice /(Mer) 
şi r(Mer)- 


Relaţia (6.190), exprimată în funcţie de presiunea momentană, are forma 


K Me, 
mw pA = DA R ereit 2(Mar) 
rea ME, 
kA | (6.191) 
-mw + pA = 2 Et ai ) 
i | a | Sep oa 


Se obţin astfel funcţiile f(M.) și r(Me), denumite funcţii complimentare de 
impuls ale dinamicii gazelor, şi a căror expresie este i 


1 


; 2 k= -~ k— i1 kI 
Ma) = IAM or) AM) = (Me, =L pE Mer 
Rar) = |] aero) zar = e [ia | 
(6.192) 
k 1 | 1 iza =- ce 
Ma) = ( E PARA re daa AE i 
A Mer) Me) Mea | 
| Ca urmare, ecuația impulsului aplicat unui gaz în curgere poate fì expri- 
| mată în funcţie de f(Ma) sau r(M.,) cu relaţiile (6.194) sau (6.195) : 
mw + pA = p AfMe) (6.194) 
| mw -pA = pA z (6.195) 
TMar) 


În figura 6,23 și tabelul 6.2 sînt prezentate functiile (Mer) Si Mer) 
în functie de M,, al curgerii într:o seeţiune oarecare, În figura 6.24 sint 
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Fig. 6.24. Valorile funcțiilor gi zotiin anulce pentru un gaz perfect (k = 1,4) în funcţie de M,- 


reprezentate ei pentru ‘calcule aproximative, funcţiile gazodinam; `i 
pentru k = 1,4 (gazul perfect) Și k = l, 33 (nenti vapori de apă suprainc:u - 


ziți). 


> OTAS 


6.8. CURGEREA PRIN: CONDUCTE SAU CANALE A MEDIU- 
LUI BIFAZIC MONOCOMPONENT CU O UMIDITATE 2% < 


< Y <6% 


Procesele termogazodinamice ce au loc în medii bifazice monocom- 
ponente diferă fundamental în cazul cînd fazele se găsesc în amestec intim 
(faza de lichid dispersată în faza de vapori), față de cazul cînd ele se 
găsesc separate. Cazul amestecului intim al celor două faze — lichid și 
gazos — corespunde unei concentrații reduse a masei lichide în amestec 
(umiditate redusă), pe.cînd cel al curgerilor cu faze 'separate corespunde 
unei concentrații mari a fazei lichide (umiditate mare). În general este 
dificil să se precizeze granița, care separă cele două situaţii, deoarece proce- 
sele de schimb de masă interfazic (de vaporizare sau condensare) ce au 
loc în timpul curgerii fac ca o curgere de un anumit tip să treacă în timpul 
curgerii înalt tip. Ca o indicație a domeniului de separare a tipului de 
curgere, se recomandă, (ca urmare a cercetărilor experimentale) valoarea 
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concentraţiei de lichid pentru care în stratul limită apare o peliculă 
de lichid, adică o umiditate de 6% în amestecul de lichid și gaz. Deci pentru 
umidităţi cuprinse între 2% și 6% se consideră un amestec bifazic în care 
picăturile de lichid se găsesc în suspensie în amestec de „gaz, iar pentru 
umidităţi mai mari de 6% se consideră o curgere separată a fazei lichide 
fată de cea gazoasă. Pentru umidităţi mai mici „de 2% s-a constatat 
experimental că se poate considera amestecul bifazice ca un curent mono- 
fazic de gaz şi, ca urmare, toţi parametrii termofizici ai curentului respectă 
legile termogazodinamicii gazului perfect. 

Studiul analitic al curgerii unui amestec bifazic cu faza lichidă, în 
suspensie se poate face, cu suficientă exactitate, cu următoarele ipoteze 
simplificatoare : 

— particulele de lichid se consideră nedeformabile, daci ca o fază, 
îngheţată ; 

— în timpul curgerii nu se modifică numărul de particule lichide 
din unitatea de cantitate a mediului  bifazic. 

Prima problemă, ce trebuie rezolvată constă în determinarea influen- 
tei pe care o are particula lichidă asupra, vitezei medii de deplasare a fazei 
gazoase. Modificările valorii parametrilor termofizici ai mediului bifazice 
precum şi a vitezei de curgere a fazei gazoase sînt determinate de schim- 
bul de căldură interfazie al mediului cu pereţii; canalului precum și de 
interacțiunea mecanică între faze. S-a constatat experimental că dacă 
raza picăturii lichide este foarte mică, viteza de curgere a ei este aproxi- 
mativ. egală cu aceea a fazei gazoase, deci nu are loc o interacţiune meca- 
nică între faze. 

Valoarea razei maxime a picăturii. de lichid pentru ca interacţiunea, 
interfazică să nu aibă loc se obţine pe cale experimentală, ea depinzînd 
de natura fluidului. În general, ea corespunde acelei dimensiuni pentru 
care sînt satisfăcute legile de plutire a ei într-un curent de gaz (viteza de 
«cădere a particulei 10,8... 27 m/h; dimensiunea picăturii d = 10... 
„100 p). 

Pentru a se studia comportarea amestecului! bifazie ce curge prin 
tr-un canal sau conductă circulară, trebuie determinate relaţiile ce carac- 
terizează : transferul de căldură interfazic ; lucrul mecanic de frecare între 
faza lichidă, şi cea de vapori; ecuaţia de continuitate ; leagea conservării 
energiei; căderea de presiune datorată frecării mediului de pereții cana- 

ui. ; 
; Se consideră un canal prin care curge un amestec de gaz şi particule 
îngheţate de lichid (nedeformabile), cu notaţiile din figura 6.25. În sec- 
iunea de intrare A, gazul are parametrii notaţi cu indicele g, iar pică- 
turile de lichid cu indicele 1. Mărimile fazei gazoase şi lichide la intrare 
sint cunoscute și trebue determinate valorile pe care ele le capătă în sec- 
țiunea, de ieșire A -- dA, Se consideră cazul general cind T, + 7. Ca urma- 
re a diferenţei de temperatură, va avea loc un schimb de căldură inter- 
fazic. Mărimile termotizice şi mecanice luate în calcule sînt valorile medii 
în secțiunile respective. Se acceptă ipoteza, curgerii unidirecţionale, iar 
„canalul fiind de lungime mică se neglijează forțele de frecare precum şi 
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schimbul de căldură cu pereţii canalului, deci se consideră că are loc um 
proces adiabat-izentrop. Nu se ia în considerare interacţiunea dintre par- 
ticulele lichide sau dintre ele şi pereţii conductei (fără strat limită lichid). 
Faza gazoasă se consideră că ascultă de legea generală a gazului perfect 
şi se neglijează efectul volumului ocupat de particulele lichide în volumul 
fazei gazoase. Schimbul de căldură interfazic are loc numai convectiv, ca 


Fig. 6.25. Model fizic de curgere bifazică. 


urmare a diferenței dintre temperatura particulei lichide față de a ga- 
zului. vy 
Parametrii termofizici şi dinamici ai celor două faze vor fi exprimaţi 
în funcție de secţiunile respective. Cu notaţiile din figura 6.25, ecuaţia, 
de continuitate pentru cele două faze a căror debit total este m este 
pw, A = (1 — 2)m (6.196) 
PH = gm (6.197) 


în care p, este densitatea fazei gazoase ; pọ; — masa particulelor de lichid 
din unitatea de volum a amestecului bifazice ; x — participaţia fazei lichide 
în unitatea de masă bifazică (titlul amestecului). 

Se acceptă ipoteza că, faza gazoasă ascultă de legea gazului perfect, 
şi ca urmare presiunea ei în amestecul bifazice este 


pă PoBo T; IN /m?] (6.198) 
Variația de presiune a amestecului bifazie între secţiunea A şi A -+ 


+ dA în ipoteza neelijării volumului ocupat de particulele lichide în masa 
de amestec bifazice este dată de relaţia cunoscută, 


i SOLIA T, dA T, dw, 
dpr ESI N eea ei sere au e ti 6.199 
P= R o | de să em ai (6.199) 
sau : A 
dp d, _ aw, _ AA st i 


pa aul, w A 
Forţa de presiune ce generează mişcarea mediului bifazice se obţine din 
ecuaţia impulsului, aplicată atât fazei lichide cît şi celei gazoase, care are 
forma =” 
m dw, Jho maw, 


—dp = (1— : 
r T 


(6-201) 
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Pentru o curgere adiabat-izentropă (dq = 0; dl = 0) la care entalpia, 
înînată este constantă, legea conservării energiei curentului bifazice este 


2 w3 


| 
| (L — æm [en T T am [on T, s = Const. (6.202) 
| 


din care se obţine temperatura momentană a fazei gazoase : 


107 * dw, d | 


C 
E E nAi ] (6.203) 
Cpg 1—a c 


Cpg Py 


unde Cop Co, sînt căldurile specifice la presiune constantă a fazei gazoase, 
respectiv lichide. 
Prin egalarea relaţiilor (6.199) și (6.200) se obţine: 


dA æ w, dw, 


P 
aT, == T, EEY i L 
9 BHA Aah | R, 


Tte | — e] (6-204) 


2 
9 wg 


Deci variația temperaturii gazului este o funcție de forma 
dT, == fdaw, dw, dA) | R= Const: z= Const. (6.205 ) 


Din relaţiile (6.203) şi (6.204) se obţine relaţia (6.206), ce exprimă varia- 
ţia vitezei de curgere a fazei gazoase : 


dA A 
RD pia reel ipa fana ane Rai 24 „an| 
pt A ial i Cor 
| RR, AD | 
wjt — ETA 
ra EN, 
; (6.206) 
Deci variația vitezei gazului este o funcție de forma 
dw, = f(dw d Tn AA) lecons; Re conat. (6.207) 


Introducind valoarea lui dw, din (6.206) în expresia (6.204) se obţine 
funcția de variaţie a temperaturii mediului gazos : z 


CH, an fdw,, ATi dA) | x=Const; R=Const, (6.208) 


Pe de altă parte, pentru determinarea funcţiei de variație a presiunii mo- 
mentane tinind seama de (6.208) și de (6:201) se obţine 


dp = fdw, AT, dA) | Const; R=Const, (6.209) 
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Din expresiile de mai sus, se obţin ecuaţiile analitice de calcul a variaţiei 
temperaturii, presiunii şi vitezei fazei gazoase pe porțiunea de canal 
de (fig. 6.25). Aceste ecuaţii sint. 


TRAA a Ea dT, _ WR dwi w a 


do, aa) IA aE ai da 07, de ” da 
ore tea R BaT 
da w| NULĂ d g 
Cpg wi 
(6.210) 
A NT dA at We di Ra 2] (6.211) 
de Aida rv R, dy "da LR 7 
dp o pi = aif Lad Tne iL soliigr uT E (6.212) 
de Aw, de A?w, dx wA de 


Pentru a pune în evidență influența picăturilor de lichid din gaz, asupra 
curgerii amestecului bifazic, indiferent de natura ei (subsonică sau super- 
sonică), se pleacă de la relațiile (6.204) şi (6.206), care, aşezate sub o formă 
dependentă de criteriul Mach al curgerii respective, devin (6.213) şi (6.214) : 


e aa 
Wwy A ME pan, ae 
R SSR Rh a a Apa L ] l; (6.213) 
Co E N T a aN 


aT, dA (k—1M? w, dw, | s —1) (m-am + 2) E, 


So 1—g 1 — M? WO; 


anan aa l a (6.214) 


Cop Boa Lt ME 
„Introducind expresiile (6.213) și (6.214) în (6.200) se obţine 


2 2 N 
dp a A | M fo- n (eae sqa +a) 
Wy | 


p AM w, w, |i-01 =M? 
dito m o HTE | à inann À 
SENE L AN | Cs ee bati (6.215) 
ji Cng Ta | Tı | d; —a 1 mM? t 


în relaţiile (6.213)... (6.215), criteriul Mach se referă la faza gazoasă, 
deci : 
Moaea MERE (6.216) 


| dM dw, ab GH (6.217) 


Substituind în (6.217) relațiile (6.213) şi (6.214), se obține variaţia crite- 
riului Mach pe porţiunea da de conductă şi anume : 


al 
h Bog h 2 
B 14E = DM $ 
ia A I= M? 
me pi ra [Ei | saun aoe 
E r a Na ae Dad 6 | iat, AE o w, 2, 
aie iei zu a a] (6.218) 
ionica pan La Dire Tr 21 — M’) 


Forţa de antrenare a particulei de lichid prin frecare interfazică, de curen- 
tul de gaz este 

A e ete PU A (6.219) 

l Ie Ti 2 Powy 1A z 

în care: m, este masa unei particule de lichid ; c, — coeficientul de fre- 
care gaz-lichid (considerat ca o funcție numai de criteriul Reynolds al 
curgerii); A, — suprafața exterioară a particulelor lichide. Coeficientul de 
frecare c; între gaz şi particula lichidă pentru apăşi vapori de apă este 
dat; în figura, 6.26. Pentru alte lichide se poate folosi şi relația aproxima- 
tivă, 


y 


O aoe 

0, =f = 6.220 

SG J Re St pe se ( ) 
28Re-055 10,48 

a 6.221 

Îi RARA ( ) 


i 


Fig. 6.28. Coeficientul de frecare cp dintre ii | 
faza gazoasă şi particula lichidă intr-un 
mediu bifazice în curgere. 


Pentru o picătură, sferică, relaţia (6.219) capătă forma (6.222) saw 
(6.223) : 


; dw 24 1 3 A : 
th Wi A ETAT Plwy — w) A, = 3T- py f(W, — w) (6.222) 
oai Amlwg — w1) (6.223) 
dg 
în care: 
am = af (6.224) 


pi ST hodi 18 py 


(6.225) 
mı pd? 


unde u, este viscozitatea dinamică a gazului; p, — densitatea lui; d, = 
= diametrul particulei. lichide considerată nedeformabilă. Cu relația 
(6.223) se poate determina variația vitezei de curgere a particulei lichide, 
curgerea avind loc fără schimb de căldură interfazie sau cu exteriorul 
şi fără frecare de pereţi. 

În cazul cînd între faza, gazoasă și cea lichidă are loc un schimb de 
căldură conveetiv, mărimea fluxului termic schimbat este dat de valoarea. 
coeficientului convectiv a, care poate fi cel dat de (6.226) şi respectiv 
(6.227) : 


Nus = 2 10,6: Re. Pr9383 (6.226) 


Ce == x (2 + 0,6.: Re%5 . TAEA (6.227) 
l 


Fluxul termic schimbat prin convecție în timpul dz corespunzător par- 
curgerii lungimii da între particulele a căror suprafață exterioară este 
A, va fi dat de (6.228): 


dea Ti — Te = mce, (— 47) (6.228) 


Variația temperaturii fazei lichide, ca urmare a fluxului termic interfa- 
zic, este 


„Sr = mate Au Ti — 7), (6.229) 
dz Mên, 
aT, = 6y 30,5 + PD r0,333 « 
ia 7 pd? (2 FO; Bets: Pose, — T) (6.280) 


În care 1, este conductivitatea fazei gazoase. S-a considerat că schimbul 
de căldură are loc între lichidul mai cald și gazul mai rece. Relaţiile rămîn 
valabile și în cazul cînd T, > Ti. 

Ecuațiile de mai sus permit rezolvarea problemelor curgerii pentru 
o umiditate a mediului bifazice de 2% ... 6%, în absența însă a unui pro- 
ces de condensare sau evaporare în masa lui. 
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Pentru o conductă cu o secțiune iniţială oarecare A pentru care se 
cunosc parametrii termofizici și mecanici ai mediului bifazie, se pot deter- 
! mina parametrii pe care îi va avea gazul după parcurgerea unei distanţe 
mici dæ cunoscindu-se geometria conductei dA/dz. Din rela iile (6.223) Şi 
(6.230) se obţin dw,/dæ și d 7,/de. Substituind valorile obţinute în (6.210) 
(6.211) şi (6.212) se obţin dw,/dv, d7,/de și dp|dz. Apoi, se consideră, ca 
secţiune iniţială. «+ da şi se reface calculul pentru o nouă distanță dæ și 
aşa mai departe. 
| în cazul cînd între cele două faze, în timpul parcurgerii unei distanţe 
mici dz, nu are loc schimb de căldură, iar particula lichidă nu afectează 
energia cinetică a fazei gazoase, curgerea capătă un aspect particular. 
Această situaţie poate avea loc într-o conductă sau un canal de secţiune, 
constantă, sau variabilă în cazul cînd dimensiunile picăturilor sint foarte 
mici (aerosoli). În această situaţie, pentru o secţiune constantă ecuaţia 
ce exprimă variaţia vitezei particulei lichide în funcție de rezistenţa la 
înaintare. este 


dw 

PL Samo, — o) (6.231) 
da 

Se notează cu P= (w, —'w,)/w,: Deoarece prin ipoteză, gazul nu este 

afectat dinamic de faza lichidă, w, este constant, la fel ca şi am. Se 


notează cu X: 


aut [ne Ei) că a] : (6.232) 


Am 


unde indicele zero indică valoarea lui O pentru condiţiile inițiale ale 
curgerii. ză cita stea ! 

Se consideră cazul unei curgeri printr-o conductă sau prin canal cu 
secţiune variabilă, admiţind o variaţie lineară a vitezei w, cu lungimea v, 
de forma 


w, = wp az : E6233) 


unde cu «s-a notat acceleraţia curentului pe unitatea de lungime a cana- 
lului. Tinîind seama de (6.233), ecuaţia (6.231) capătă forma 


dw ; 
ez = am (We Fax — w) (6.234) 


L 


Omogenizarea ecuației (6.234) (neomogenă în w şi &) se poate face prin 
schimbarea originei coordonatei w în y, dată de expresia 


A (6.235) 
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A 


în care € = — ðm' Wy Pentru noua origine, expresia (6.234), integrată, 
devine 


“m 


X ie +9) i7 so” 5 irită al a 


= u| (= +0)(* t g) E ja ol n (6230 


E l 1 
în care : Z = ama T a) Q an 27; = an g2: 


6.9. MODELE DE CURGERE A MEDIULUI BIFAZIC MONO- 
COMPONENT CU O UMIDITATE y > 6% 


Curgerea mediilor bifazice monocomponente cu, umiditate mai 
mare de 6% s-a constatat experimental că se diferențiază fenomenologie 
de curgerea celor cu umiditate mai mică de 6%. Faza lichidă nu se mai 
găseşte dispersaită în faza gazoasă (sub forma unor picături mici sau sub 
formă de aerosoli), ci ca o fază continuă, a cărei masă ocupă un volum 
finit în amestecul bifazice. Pe de altă parte, de cite ori curgerea mediu- 
lui bifazice cu umiditate mai mare de 6%, este însoţită de un schimb de 
căldură cu exteriorul, sau de o încălzire determinată de transformarea 
lucrului mecanic de frecare î în căldură, apare şi un “schimb de masă inter- 
fazie, ceea ce face ca pierderile de presiune, variaţia densităţii etc., să fie 
foarte greu de determinat analitic. Experimental s-a constatat că valoa- 
rea reală a unor 'eriterii de similitudine a mediului bifazice cu ja reci i 
mare are alte valori decît cele obţinute prin calcul. 


O metodă simplă utilizată „pentru determinarea, mărimilor: caracte- 
ristice termofizice ale mediului! bifazic cu -umiditate mai mare de 6% 
constă în medierea mărimilor respective proporţional cu participaţia 
masică, a fiecărei faze în amestec, pentru lungimi mici ale canalului prin 
care are loc curgerea, şi apoi medierea lor pentru toată lungimea lui. O 
altă metodă (cu rezultate aproximative), aplicabilă curgerilor adiabat- 
izentrope, constă în medierea logairtmică a valorilor obţinute pentru 
secţiunile de intrare şi ieşire din canal. Astiel, considerind că densitatea 
amestecului bifazice la intrarea şi ieşirea din canal are valparea Px Zarpa 
tiv pz, Valoarea medie estoni i dyRunin (LĂSA i i i 


SYI 


A pi pa A (6.237) 
In Pa 
Pa 
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Pentru. calcule exacte, determinarea mărimilor, termofizice și mecanice 
se face în funcţie de sistemul fizic al curgerii. În general, curgerea prin 
canale a mediilor bifazice poate avea loc după cum urmează : 

a) curgerea izotermă prin canale orizontale, fără modificarea rapor- 
tului masic al fazelor; 

b) curgerea, izotermă prin canale verticale, fără modificarea rapor- 
tului masic al fazelor ; 

c) curgerea, mediului bifazice prin canale însoţită de un schimb de 
masă. (trecerea unei faze în alta), în prezenţa unui schimb de căldură cu 
pereţii. În cazul curgerilor cu pierderi mari de presiune apare o vaporizare 
a fazei lichide, însoțită de o mărire a volumului specific al amestecului 
bifazic. Ca urmare, are loc o creștere importantă a energiei cinetice æ 
curentului şi deci o pierdere de presiune momentană mare. 

Curgerea izotermă prin canale orizontale. Această curgere poate 
avea loc după cum urmează : 


1. Curgerea cu faza de vapori sub formă de bule dispersate în faza 
lichidă). 


Fig. 6.27. Modelul curgerii separate a 
fazelor cu bule de vapori dispesrate în 
faza lichidă. 


2. Curgerea separată a fazei lichide în partea inferioară a canalului, 
iar a celei de vapori sub forma unor bule dispersate în faza lichidă în 
partea superioară a canalului (fig. 6.27). Vitezade deplasare a bulelor de 
vapori, constâtată, experimental, este egală cu aceea a fazei lichide. 

3. Curgerea sub formă de dopuri (fig. 6.28). Faza lichidă curge 
compact în partea inferioară a canalului, iar faza gazoasă sub forma unor 


bule mari întrerupte de o fază dispersă de bule de vapori în lichid, prezen- 
tînd aspectul -unor dopuri de vapori. 


Fig. 6.28. Modelul curgerii bifazice cu 
dopuri de vapori. $ 


4. Curgerea stratificată (fig. 6.29). Se caracterizează printr-o sepa- 
rare completă a fazei lichide de faza de vapori. Este caracteristică ames- 
tecului bifazie cu o umiditate la care volumul specific al fazei gazoase 
este aproape egal cu cel al fazei lichide (> 80%). 


Fig. 6.29. Modelul curgerii bifazice stra- 
SIREN tificate. } 


5. Curgerea ondulată, (fig. 6.30). este caracterizată prin curgerea 
complet separată, a fazei lichide de cea gazoasă, apărind la intervale mai 
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vare sau mai deso unde de amplitudine și perioadă redusă, ca urmare a 
trecării viscoase intertuzice. 


Fig. 0,90. Modelul curgerii bifazice 
ondulate. 


6. Curgerea ca valuri (fig. 6.31). Se aseamănă cu modelul ondulat, 
cu diterenţa i că amplitudinea undelor este mai mare, ceea ce îi dă aspectul 
de valuri. 


Fig. 6.31. Modelul curgerii bifazice cu 
valuri. Şi 


T. Curgerea inelară (fie. 6.32). Acest model este caracteristic unei 
umidităţi reduse şi unei viteze de curgere ridicată. Ea este o fază a crește- 
rii substratului limită lichid de la pereţi, caracteristică umidității y > 6%. 


Fig. 6.32. Modelul curgerii bifazice 
inelare. 


s. Curgerea. Po bi (fig. 6.33). fiste caracteristică unei umidită ţi 
y > 6%; faza lichidă. este e Sispaisapán sub. formă, de enn în faza de 
Vaporii! di ASA RSN jg 


o e» o 


Fig. 6.33. Modelul curgerii bifazice) e 
disperse. (EEE 


s| 
= 


o POREO A PIE 
o Q; DUL) 


Aceste modele de curgere sînt instabile, un model trecînd de la sine 
în altul, fără o cauză bine determinată, ceea ce are ca urmare o instabi- 
litate a câmpurilor de forțe gravitaționale, de viscozitate, de inerție, pre- 
siune, tensiune superficială etc. 


Cele expuse mai sus, la care se adaugă şi, dificultăţile legate de rezol- 
varea ecuaţiilor diferențiale ale curgerii, fac ca studiul analitic al curgerii 
mediului bifazice cu un grad mare de umiditate să fie mai puţin folosit 
în favoarea metodelor experimentale. 

O problemă importantă ce trebuie luată în consideraţie în studiile 
referitoare la curgerile bifazice este stabilitatea regimului de curgere din 
punct de vedere al modelului geometric al ei prezentat în figurile 6.27... 

.. . 6.33. În cazul canalelor scurte, cum este cazul ajutajelor, arătarelor 
de palete ale turbomaşinilor, elementelor de aparate termice industriale 
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ra 


(difuzoare, ejectoare, schimbătoare de căldură etc.), j K > 
dera adiabat avînd în vedere realizarea rapidă a echilibrului 


se poate consi 
termic dintre temperatura masei feroase a pereţi 
şi aceea a mediului bifazice. În cazul conductelor 


sistemul de curgere 


lor subţiri ai canalelor 
foarte lungi, realizarea 


echilibrului de temperatură poate dura ore sau chiar zile. Observațiile 


experimentale au pus în evidenţă raportul direct dintre timpul 
a echilibrului şi diametrul şi lungimea canalului sau conductei, 
invers dintre acest timp şi debitul masic de mediu bifazic. 

b) Curgerea izotermă prin canale verticale. 
terme a unui mediu bifazice prin canale verticale, modelele 
uzual întilnite sînt : 


de atingere 
şi raportul 


în cazul curgerii izo- 


de curgere 


1. Curgerea dispersă. Acest sistem ap 
umidității. În cazul umidităţilor mari 6yo% 


are în două condiţii limită a 
<yj9 < 10yo%faza gazoasă se 


găseşte dispersată în faza lichidă compactă, aşa cum este 


arătat în figura, 


6.34. În cazul umidităţilor foarte mici Yo < 6%, curgerea are loc tot sub 
aceeaşi formă, dar cu faza lichidă dispersată sub formă de picături in 
masa de vapori. Aspectul fizic este similar cu cel prezentat în figura 6.33. 
`= 2. Curgerea inelară fig. 6.35. O parte din faza lichidă aderă parţial 
la pereţi, iar cea gazoasă, curgind central, are în ea dispersată mici pică- 
turi de lichid. SI Au 
Curgerea însoţită de schimb de căldură cu pereţii (fig. 6.36). În cazul 
cînd în timpul curgerii, mediul bifazice monocomponent primește sau 
cedează căldură, pereţilor canalului orizontal sau vertical prin care are loe 
curgerea, va, apărea și un schimb de masă interfazie intern, adică o vapo- 
rizare sau o condensare a fazei lichide. Curgerea își va schimba deci mode- 


Vapori 


Fig. 6.34. Curgere dispersă a mediului bifazic cu umiditate, 
SRN (monofazic) 


SN | >, ų mare, printr-un canal vertical. 
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. Curgere inelară a mediului bifa: 


zic printr-un 
canal vertical: i LA ti 


Hird Hy A ` ha A 
imb. de căldură rou 
— 


y 


Fig. 6,36. Curgere bifazică cu osch 
mediul exterior, 
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lul în funcție de raportul dintre masa fazei lichide și a celei gazoase în 
lungul curgerii, care, ca urmare a fluxului termic schimbat cu pereţii, 
este variabilă. 

Sistemul de curgere pentru „vaporizare” va fi succesiv : curgere 
lichidă (monofazic) ; curgere cu bule de vapori dispersate în faza lichidă ; 
curgere cu dopuri de vapori în lichid; curgere inelară; curgere cu dis- 
persie de lichid în faza de vapori, curgere a fazei gazoase (monofazică,). 
Curgerile cu încălzirea fluidului pot avea loc fie în utilaje încălzitoare, 
special construite pentru acest scop (cazane, distilatoare, fierbătoare, 
etc.), fie în conducte foarte lungi. 


6.10. CURGEREA MEDIULUI BIFAZIC MONOCOMPONENT 
CU O UMIDITATE MARE (yo > 6%) PRIN CONDUCTE 
SCURTE 


Curgerea mediului bifazie monocomponent cu umiditate mare și 
şi cu schimb de căldură cu mediul exterior se face cu viteze mici. Cazul 
este întîlnit: în cazanele de abur; în schimbătoarele de căldură fierbă- 
toare sau condensatoare lucrind cu vapori de apă umezi; în curgerea 
fluidelor frigorifice: şi a produselor petroliere, etc. 

Elementul hotăritor al cantităţii de căldură schimbată de fluid cu 
peretele este dimensiunea bulei de vapori. Fluxul termic schimbat depinde 
de o serie de factori, printre care : gradul de prelucrare a suprafeţei pere- 
ielui canalului ; mărimea, şi sensul fluxului termic schimbat de mediu cu 
pereţii ; forma bulei de vapori la formarea ei pe perete ; gradul de umezire 
a peretelui ete. 

Forma, meniscului lichidului la perete depinde de unghiul 0, cazul 
din figura 6.37 a, fiind cel al apei, iar cazul din figura 6.37 b al unui lichid 
ce nu aderă la perete. Pentru apă, lichid ce aderă la perete, unghiul menis- 
cului este 6 = 50%, iar pentru mercur, lichid care nu aderă la perete 


Fig. 6.37. Meniscul bulei de vapori la peretele cald = 
a — lichid ce udă peretele; b — lichid ce „uu udă peretele. 


În cazul unei faze lichide în repaus, diametrul bulei de vapori în 
momentul desprinderii de pe perete se poate calcula cu relaţia 


du = 0,018: 0 = [m] (6.238) 
N Pi — Po 

în care o este tensiunea superficială ; 0 — unghiul meniscului ; — 

densitatea lichidului respectiv a vaporilor. Pentru un lichid. în sorore, 

s-a constatat experimental că diametrul bulei de vapori scade exponen- 

ez SE viteza la pătrat a curentului, față de valoarea calculată analitic cu 
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Experimental s-a constatat că pentru viteze de curgere mici şi O 
umiditate mare, la fluidele ce udă pereţii curgerea are un caracter inelar., 
La, un conţinut de vapori mai mare, sau la viteze de curgere mai mari, 
începe o curgere cu faze separate, sub formă de bule, de dopuri sau chiar 
stratificată. Dacă viteza crește şi mai mult, datorită turbulenței generate 
de frecarea interfazică,, apar perturbații, făcind să apară sistemul de curgere 
ondulară sau în valuri. La o umiditate foarte mică, sau foarte mare, curge- 
rea, va fi dispersă (a fazei de vapori în lichid sau a fazei lichide în cea, 
de vapori). 

Indiferent de modelul curgerii sau de poziţia canalului, calculele 
analitice acceptă ipoteza egalităţii vitezei de curgere a lichidului cu a 
vaporilor. În cazul fluidelor ce nu udă pereţii canalului, bulele de vapori, 
chiar în număr mic, deci la umidităţi foarte mari, formează o zonă con- 
tinuă lingă perete, faza lichidă circulind prin centrul canalului. Pe măsură 
ce creşte masa de vapori, se măreşte grosimea stratului de vapori aderent 
la perete, iar faza lichidă capătă aspectul unei emulsii, circulind axial. La 
viteze foarte mari, curgerea capătă, aspectul unei emulsii ce umple întreaga 
secţiune a canalului sau conductei prin care curge. 

De exemplu, pentru o curgere turbulentă sub formă inelară a unui 
amestec bitazic de apă şi vapori de apă, se prezintă în figura 6.38 rapor- 
tul Ap,JAp, dintre pierderea de presiune a amestecului bifazic față de 
cel al unei faze lichide în greutate egală, în funcţie de raportul e = (d, /do)? 
în care d, este diametrul conductei, iar. d, diametrul secţiunii prin care 
curg numai vapori. 


Fig. 6.38. Pierderile de presiune ale 
mediului bifazice în funcţie de cele al 
fazei lichide. ; 


RER) 7 a20 2g 
‘In(1-)10? 


În cazul vitezelor şi presiunilor mari şi o curgere sub formă de emul- 
sie, calculul dinamic al curgerii se recomandă a fi tăcut considerînd mediul 
bifazice ca un mediu monofazic omogen ale cărei mărimi termotizice au 
valorile medii ale celor două faze. Pierderea de presiune pe unitatea de 
lungime a canalului se face cu relaţia (6.239) în care indicele m se referă 
la valorile medii : 


Ap _ PmWm 
ANa Em Fe FA (6.239) 
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sau în funcţie de mărimile fiecărei faze, cu (6.240): 


Ant pila gul „Brdo [1 +f i: eje 06.240) 


KA PON 2d, pi 


în care Wo este viteza de curgere calculată ca şi cum prin secțiunea cana- 
lului ar trece întreaga cantitate de mediu bifazice numai sub formă de 
vapori, în m/s; Wm — viteza medie reală în secțiune a amestecului, pentru 
densitatea reală a amestecului Wm = (w, +Wwg)/2, în m/s; Wg — viteza 
medie. de curgere calculată ca şi cum prin secțiunea canalului ar trece 
întreaga cantitate de mediu bitazie numai sub formă lichidă, în m/s; 


Wo 


kere Po 
Wo = Wou Foo 
Pe 


Pm — densitatea medie în secțiune a amestecului = (1 — ¢)pr +% Po 
în kg/m?; e — titlul amestecului bifazice (kg vapori/kg amestec bifazic); 
Em — coeficientul mediu de frecarea mediului bifazice de pereţii canalului 
determinat experimental. 

Un model de curgere instabil este cel sub formă de dopuri denumit 
şi „curgere cu cavitate ondulată” sau cu „cavitate cu valuri”, care însă 
se: amortizează după un timp relativ foarte scurt, revenind la unul din 
siștemele menţionate mai sus. ORE A, 

+» În figura 6.39 se prezintă dependența dintre dimensiunile dopuri: 
lor gazoase și frecvenţa apariţiei lor, în funcţie de timp. Apariţiă'bulelor de 


OINA 
di 
a 
2 
zE Fig. 6.39. Dimensiunea dopurilor 
-35 0 gazoase în funcție de frecvența apa- 
SE 2 riţiei lor. 
= 


~ 


E SID 
vapori în masa de lichid poate să aibă loc şi datorită pierderilor de presiune. 
În această situație, presiunea devenind mai scăzută decît cea corespunză- 
toare temperaturii de saturație, are loc o vaporizare spontană în masa de 
lichid. Acest fenomen de vaporizare, cu denumirea de cavitaţie, este 
caracteristie curgerilor cu viteză ridicată şi presupune existenţa unor 
nuclee de vaporizare pe pereţii canalului sau în mediu, cum ar fi parti- 
cule solide, bule macroscopice de aer etc. În cazul curgerii unidirecţionale 
a gazului perfect, în prezenţa, unui schimb de căldură are loc o creştere sau 
o scădere a presiunii frînate şi o creştere sau scădere a entropiei în funcţie 
de sensul fluxului termic. În cazul răcirii mediului. în curgere, entropia va 
scădea, iar presiunea frinată ya creşte, şi invers. ni ' 

cazul. curgerii unui mediu bifazic cu cedare de căldură către 
pereții canalului, se produce nu o răcire a gazului, ci un proces de conden- 
sare, ce conduce la o scădere a vitezei medii de curgere deoarece masa 
tan, lichide va crește şi, ca urmare, volumul specific al amestecului va 
scădea. i : 
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Ca urmare, modelul fizic al curgerii unui mediu bifazic însoţit de 
răcire. deci de o condensare ca urmare a schimbului de căldură cu pereţii 
va corespunde unui ajutaj de debit. Pentru viteze de curgere subsonice cu 
M < 02, neolijind reducerea secţiunii reale de curgere a vaporilor, ca 
urmare a măririi cantităţii de fază lichidă aderentă la, perete, ecuaţia de 
continuitate pentru faza de vapori. este 
dme _ dee ae dw, m dA (6.241) 


Mey Pv Woy A 


Deoarece secţiunea conductei este constantă (A = ct) se obţine: 


d Ag Bo e pp 80 


A Po a 


iar ecuaţia de continuitate are forma 


t 


mpa de WELA (5.242) 


v v 


Într-un canal de secțiune constantă şi în prezența unui schimb de căldură, 
schimbul de masă interfazie conduce la accelerarea sau decelerarea 
curentului bifazie ca urmare a schimbării masei de vapori din amestec, 
deci canalul lucrează ca un ajutaj de debit. S 

În cazul curgerii unui mediu bifazic se poate obține o curgere super- 
sonică, deci o, trecere de la o curgere subsonică la una supersonică, dacă 
în partea subsonică, mediul va fi încălzit (vaporizind faza lichidă), iar în 
partea, supersonică va fi răcit condensînd faza de vapori). În figura 6.40 
este reprezentat modelul ajutajului de debit pentru un mediu bifazic, în 
cazul unui model de curgere inelară. 


Fig. 6.40. Ajutaj de debit 
pentru un mediu bifazic. 


Temperatura vaporilor în timpul curgerii corepunde stării de saturație 

, = const, fluxul termice primit fiind notat cu. Q,, respectiv cedat Q;: 

Se consideră segmentul de conductă de lungime d! pe care are loc un 

schimb interfazic de masă. Ecuația continuității pentru valorile medii 

ale mediului bifazice este plate o sai aun R 
ar: Ea 3 dm dp dA 


m = pwA ; Ip Pe bej Aire ate | 243 
PM mM 'p a A w POAR 
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Considerind, pentru simplificare, că fiecare fază ocupă o parte 
separată din secţiunea conductei, se poate serie ! 


m = m +m [kg/s]; A = A, +4, [m?] 


1 j 
o= oo Em oor S ee LEg/ra] 
Po Pr 
Ca urmare, 
dp + dA To 05 dRo E pwdw t pw(w Z Vaim ză 
Die, pA p pm 
(6.244) 


în care dO este suprafața peretelui prin care are loc schimbul de căldură, 

în m?; ty — forța tangențială de frecare la perete; Ruy — forțele de rezis- 

tență mecanică; Wm = viteza transferului masei dm dintr-o fază în alta. 
Deoarece 

pw? č kpM2 p dS dl 


E ; @ = k; — = 4— 


2 ' 2 p A. D 


Tao = Cm 


unde £,, este coeficientul de frecare ; D — diametrul conductei, se obţine : 


dp dA kM dw? kM? HdE î2dR, 
B pta E ae 
P g ch 2 w a 2 E pps ear e 
| MRI ya) d 0 (6.245) 
3 m 


în care vă = ww. 
Ecuația conservări energiei are forma (6.246) sau (6.247) 
2 2 2 
a hi (a ii) pi, z E k SE) ai md mida 0 


(6.246) 


2 2 ) 

Aw? | an + dl + dg + [FO DA] 624 
2 2 m 

în care dl este lucrul mecanic exterior, iar dg fluxul termic schimbat cu 


Cu relația (6.246) se poate determina debitul dm ce trece dintr-o 
fază în alta. Un alt caz întîlnit; des în tehnică este curgerea unui mediu 
bifazic cu umiditate foarte mare printr-o conductă scurtă, fără schimb 
de căldură cu pereţii dar cu o cădere mare de presiune. Această situaţie se 
înțilneşte în transportul apei supraincălzite, la curgeri prin canale scurte de 
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secţiune foarte mică şi cu viteză mare (în aparate de schimb de căldură 
compacte), în regeneratoare, conducte de condens etc. f i 

Curgerea, fazei lichide la temperatura de saturație și schimb de 
masă intertaziv cu pierderi mari de presiune are loc în condiţii de dezechi- 
libru termodinamic, care depinde de: 

a) lungimea relativă a conductei l/d; 

b) forma geometrică a secţiunii canalului şi rugozitatea pereţilor ; 

c) valoarea parametrilor termofizici iniţiali (presiune, temperatură, 

umiditate, subrăcire etc.). 
Debitul de fluid ce curge într-o conductă cu secţiune foarte mică este 


dat de (6.248): 

mh = BoA V poApiă E (6.248) 
în care: B este coeficientul de adaptare = 0,95; pọ = coeficientul de con- 
tractie (0,90... 0,95); A — secţiunea canalului; Ap — diferența de pre- 


m 
4 [kg/h] p 


3000 


2500 


2000 


Fig. 6.41. Debitul de mediu bifazic ce poate curge 
printr-o conductă cu diametrul foarte mic. 1500 


1000 


500 


0 


În figura 6.41 se prezintă variația debitului ce curge printr-un orificiu 
în funcție de diferența de presiune Apo; pentru un canal cu 
dimensiunile din figură, parcurs de apă la starea de saturație (sau ames- 
tec bifazic cu titlul z), o influență hotăritoare o are gradul de supraîncăl- 
zire a lichidului față de temperatura de saturație (t — î,) şi titlul a al ames- 
tecului bifazice . 

„Pentru conducte cu o lungime finită l, debitul ce trece prin canal 
depinde de presiunea inițială pọ şi lungimea relativă l/d. În figura 6.42 
se prezintă raportul dintre debitul masic de lichid m la o temperatură 
inițială de saturație corespunzătoare presiunii iniţiale şi debitul aceluiaşi 
lichid m la tmperatura de 200. După cum se vede din figura 6.42 scă- 
derea de presiune de la valoarea, iniţială pọ la cea finală, considerată esală 
cu 1 bar, are loc mai accentuat în partea finală a conductei Petru o con- 
ductă cu diametrul d = 2,2 mm s-a obţinut căderea de presiune de la pe 
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Fig. 6.42. Variația în funcţie de pre- Fig. 6.43. Căderea de presiune la 


siune a debitului de mediu bifazic ce curgerea mediului bifazic prin con- 
curge printr-o conductă cu diametrul ducte cu diametrul foarte mic. 
foarte mic. 


la pa = 1 bar numai dacă l/d depăşeşte 60, aşa cum se vede în figura, 6.43 
Asupra căderii de presiune şi debitului influențează în mare măsură forma, 
inițială a canalului. Astfel, pentru o conductă foarte scurtă şi o secțiune 
de intrare racordată, debitul ce trece prin canal va; fi majorat cu- circa 
15% de cel arătat în figura 6.42. O rugozitate' mâre a “pereţilor: conductei 
foarte scurte influenţează, favorabil procesul de vaporizare a fazei lichide. 

Debitul de mediu bifazic cu umiditate foarte mare (7 > 0,2) ce poate 
curge printr-o conductă, scurtă pate fi calculat cu relația 


zh AA pe — uta * pănitao (6.249) 
in care: 


u* este un coeficent de corecție pentru asimilarea curgerii bifazice 


CU, aceea, a fazei lichide (0,88 ...0,95);.. -. 
„pi — coeficient de corecție. ce ţine. seană, “de, trecerea, fazei. lichide 


în t „faza de vapori în timpul. curgerii, dat de, relaţia, : 
în aria 0,63 
HI În A tisa os ii] A 

Po 


ui, — coeficient de ml ce ținea seama de lungimea, relativă a con- 
guotei, tit de relaţia: i : 


s îi out lati i EET 


på — coeficient de corecție ce ţine Sauna, “de apariția fenomenului de 
subrăcire a lichidului, dat de relaţia : 


Hiid pt, SU = 0,034(1— 0,024 pai) At 


ti 
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Pos este presiinea de” săturaţie' la; temperatura, inițială a lichidului; 
At — diferenţa de temperatură to— ts (în care to = temperatura inițială ; 
to —, temperatura de saturație. în sẹẹpiunea inițială, corespunzătoare 


presiunii inițiale Pos). 


6.11. CÙRGEREA MEDIULUI BIFAZIO MONOCOMPONENT 
CU O UMIDITATE MARE (y >6%) PRIN CONDUCTE 
FOARTE LUNGI 


În studiul curgerii mediului bifazic cu umiditate mare prin conducte 
foarte lungi trebuie să se determine în primul rînd pierderile de presiune 
în funcție de proprietățile fluidului şi geometria secțiiunii de curgere. 
Metodele uzuale de calculare a pierderilor de presiune la curgerea mediilor 
bifazice prin conducte admit ca ipoteză simplificatoare secțiuni de curgere 
constante. ; 

Se prezintă mai jos cu titlu de exemplu cîteva din metodele curent 
folosite la calculul pierderilor de presiune la curgerea mediilor bifazice 
prin canale circulare orizontale. 

- Metoda curgerilor independente. Metoda se bazează pe ipoteza că 
pierderea de presiune a mediului bifazice este egală cu aceea ce ar avea loc 
la curgerea prin conductă a unei singure faze (lichidă sau gazoasă) afec- 
tată de un coeficient de corecție ce depinde de pierderile de presiune ale 
fiecărei faze în parte şi de natura curgerii (turbulente sau laminare). 

Calculul se face în următoarea ordine : 

1. Se determină căderea de presiune pentru cazul cînd fiecare fază 
ar curge singură prin conducta sau canalul respectiv, obținîndu-se raportul 
X dat de relația : l i 


Ap]Al|, _ | Ap, : 
e jazz = 6.250 
| Oaza, Ap, (9-200) 


Pierderea de presiune pentru faza gazoasă poate fi determinată cu relațiile 
obişnuite -ale hidrodinamicii, cą de exemplu, relația (6.251), aplicabilă con- 


duetelor lungi : 


E pA oA eE NE a Paa- (6.251) 
0 . 
în care Pı, Pa reprezintă presiunea, în daN/em;, la cele două extremităţi 
ale conductei; V — debitul de gaz în my/h; p; = densitata relativă a 
gazului (raportată la densitatea aerului); B — coeficientul de compresi- 
bilitate al gazului; T, To — temperatura, reală a gazului, respectiv tem- 
peratura de referință = 288 K ; d — lungimea, în m, respectiv diametrul 
conductei în mm; A — coeficientul de frecare. ) 
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Căderea, de presiune, considerind că prin conductă curge numai 
faza, lichidă, se determină cu oricare din formulele cunoscute sau cu realația 


(6.252) 


in care, de exemplu, pentru regimul de curgere laminar à = 64/Re, iar 
pentru cel turbulent : 


1 e 2,51 
— = — n| —— + >= 6.252) 
Fana V-a SD | 3,1d T ze | 


în care e este rugozitatea, pereţilor conductei. 

„2. Se determină apoi valoarea criteriului Rexynolds . pentru faza, 
lichidă şi respectiv gazoasă, ca şi cum fiecare fază ar curge separat. 
în funcție de valorile obținute pentru Re, , şi Re,„ se determină din tabelul 


6.3 natura. curgerii mediului bifazic. 
Tabelul 6.3. 


Valoarea criteriului Re,,, şi Re ED de separație a regimului de curgere laminar de cel turbulent 


. Valoarea criteriului Reynolds critic-pentru 


Natura curgerii fazelor | i = 
; : Rele Reger 
Lichidul turbulent— gazul turbulent 2000 2000 
Lichidul laminar — gazul turbulen t 1000 2000 
Lichidul turbulent — gazul laminar AEEA 2000 i 1000 


Lichidul laminar — gazul laminar 1000 1000 


3. Se determină apoi valoarea lui X din relația (6.250) şi din figura 
6.44 se determină factorii O, şi ®,. Pierderile de presiune ale mediului 
bifazice se calculează cu relaţia, 


Apo = Ap, Sau Apor = PIAP: (6.253) 


Metoda curgerilor independente descrisă mai sus nu este însă aplicabilă 
curgerilor cu emulsie de vapori în lichid şi, invers ; celor însoţite de un 
schimb de căldură activ între mediu bifazic şi pereţii canalului ; curgeri lor 
ce au loc cu accelerarea sau decelerarea curentului. 
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Fig. 6.44. Coeficienţii O, și O, pentru mediul bifazic. 


Metoda curgerilor cu viteză diferită a gazelor. Așa cum este şi de- 
numită, metoda se aplică atunci cînd fazele curg separat în secţiunea ca- 
nalului şi cu viteze diferite de curgere. În general curgerea, fazei gazoase 
are loc cu viteze de 2 pînă la 10 ori mai mari decît a fazei lichide, exis- 
tind tendința ca la început lichidul să se acumuleze în conducta, sau cana- 
lul respectiv. Pentru mediile bifazice cu umiditate mare, o parte importantă 
din secțiunea canalului va fi ocupată de lichid. În figura 6.45 se reprezintă 
cota parte din volumul unei conducte circulare ocupat de faza lichidă, în 
funcție de valoarea lui X dată de relaţia (6.250). Asupra fenomenului de 
acumulare a fazei lichide pe conductă, ce apare ca urmare a frecării inter- 
fazice, influențează natura curgerii (laminară sau turbulentă), presiunea 


Fig, 6.45.,Procentulj de volum ocupat de faza 
í ` lichidă într-o conductă, 
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îxînată a curentului, fluxul termic schimbat; cu pereţii 3i sensul acestuia, 
diametrul conductei și modelul curgerii 
Volumul de lichid acumulat și reținut în conductă reduce secţiunea 
disponibilă pentru faza gazoasă și ca urmare pierderea, de presiune variază 
ou inversul puterii a cincea a diametrului echivalent oferit real de conductă 
pentru curgere. La viteze de curgere scăzute, pierderea, de presiune la inter- 
fața lichid-gaz are valoarea echivalentă celei corespunzătoare curgerii 
printr-o conductă netedă. Dacă viteza fazei gazoase crește apare un model 
de curgeri ondulat sau în valuri, ceea ce conduce la o importantă pierdere de 
energie cinetică pentru faza de vapori, iar pierderea, de presiune la interfață este 
echivalentă curgerii printr-o conductă rugoasă. În acest caz (acumulare 
îără valuri) calculul pierderilor de presiune se face cu relația (6.254) : 
Apw = Ap,®; = Ap, HR (6.254) 
Tabelul 6.4 
Valorile H şi O în îuncţie de X pentru curgeri cu acumulare de lichid 


Diametrul echi- | Coeficientul de 
Proceentul  |valent disponibil! pierdere de pre- 


din secțiunea curgerii fazei | siune datorită concen 
xX conductei ocu- gazoase, acumulării de p- 
pate de lichid raportat la lichid SI 
% diametrul total H 
(0) 0 1 di 1 
0,04 41 „0,979 1,11 2,37 
: : 0,1 A 8,4 „0,956 1,25 | 9,42 
asta DRE 0 ARE SESE (2 0,884 | 1,85 8,0 
= e ee pa at 36 2 „0,800, p-350623 17,64 
Sa TE A E GO e IOREL E 239,80 90,2 
e erat SS RSS : „78 0,469 își 44,1 306 
E aa abea Ce tea SE A Tabelul 6.5 


ete SEA : î Valozile! 02 și Rin funcţie de X pentru curgerea cu valuri 


i 3 y Q 7 
y i o ficientul d > - 
Coeficientul de |: N } AT, Înălțimea: relati- 


5 pierdere de pre- R vă valuril: 
X 1 i iure datorate ` o? Rae eee rA (raportată la 
acumulării de curgerii în diametrul d al 
lichid H valuri, R conductei) 
0 1 Za al 1 0 
0,04 1,11 2,37 2,13 0,0068 -a 
0,1 a 1,25 3,42 2,74 0,00145 -q 
0,4 1,85 8,0 4,32 0,046 `a 


E E E HE O AN 

FI SERS aa | 902| Ra 20 Ola 

10 ZII | ED I0O a IG Naa 
în tabelul 6.4 sînt date valorile lui H (pierderile de presiune ale fazei 
gazoase şi costicientul 0; (în condiţii de acumulare a fazei lichide) în funcţie 
de Z. În tabelul 6.5 sint date valorile lui Q2 şi R pentru curgerea cu valuri. 
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7. | PERTURBAȚII ÎN PROCESELE DE CURGBRE. 
" | UNDA DE $00 


7.1. CARACTERISTICILE CURGERII SUPERSONIOE A GAZE- 
LOR PERFECTE y aagi 


nA At $ i PR SER i } 


Curgerea cu viteză supersonică: (M >1) diferă, fenomenologice de 
curgerile subsonice (M < 1). După explicația fizică dată de Prandtl, un 
curent de gaz ce se deplasează cu viteză supersonică se loveşte „orbeşte” 
de un obstacol aşezat în fața lui. Aceasta înseamnă, că perturbațiile pro- 
duse de un obstacol întîlnit nu au timp să 'se propage înapoi, deci nu au 
timp să informeze particulele ce vin către el în prezența lui. Pentru exem- 
plificare se consideră că într-un curent de gaz, începînd de la un anumit 
timp 7, se produce periodic, într-un anumit; punct, o mică perturbaţie. 
Dacă gazul s-ar fi găsit în repaus, perturbajţia s-ar fi propagat în masa lui 
sub forma, unor unde sferice cwo viteză egală cu viteza, sunetului. Într-un gaz 
în mișcare, însă, peste mișcarea undei sonice sferice se suprapune mișcarea, 
curentului şi ca urmare suprafeţele sferice de perturbaţie vor fi antrenate 
de curentul de gaz. 


Desigur că viteza, sonică de propagare a perturbaţiei se va compune 
cu viteza de curgere a fluidului dînd o viteză rezultantă. 

Dacă viteza de curgere a fluidului este mai mică decât viteza, sonică, 
pertarbaţia avind viteză de deplasare mai mare şi de sens contrar (egală 
cu cea sonoră), se va deplasa în sens contrar direcţiei de mişcare a gazu- 
lui și, ca urmare, după un timp oarecare, întreaga masă de gaz va fi 
perturbată, 

În cazul unui gaz ce curge cu viteză supersonică, perturbația va 
cuprinde numai o parte din masa gazului şi anume aceea cuprinsă în 
interiorul unui con, aşa cum. se vede în figura, 7.1 i 


Deplasarea unei perturbații la o mişcare subsonică a curentului de 
gaz, deci cu M < 1, este prezentată în figurà 7.1 a, iar la o:mişecare super- 
sonică, cu M > 1, figura în 7.1.b, fi B9 ae 

În cazul unei curgeri supersonice, perturbaţia cuprinde un spaţiu 
format dintr-un con cu unghiul «la virf, a cărui valoare este Sin a = w/a. 
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Fig. 7.1. Generarea unei unde de şoc: 
a—viteză de curgere subsonică; b—viteză de curgere supersonică, 


În consecinţă, la zona de întâlnire a undei de perturbaţie cu curentul 
supersonic, deci pe suprafața laterală a conului, se va produce o frinare æ 
curentului, şi ca urmare a frînării va apărea, o discontinuitate în presiunea 
gazului, denumită salt de compresiune sau undă de șoc. 


7.2. APARIȚIA UNDEI DE ŞOC. VITEZA DE DEPLASARE A 
UNDEI DE ŞOC 


4 În cazul curgerii unui gaz prin turbomaşini sau maşini reactoare cu 
viteză supersonică, gazul întilnește pereţi şi muchii ale organelor acestora, 
„care determină apariţia unei perturbații ce va genera o undă de şoc. 

Deoarece în unda de şoc apare o frînare a curentului de gaz, ca un 
corolar va apărea şi o undă de compresiune. Undele slabe de compresiune 
se deplasează cu viteza cu care se propagă sunetul în mediul respectiv, 
iar cele puternice cu viteze mai mari decit acestea. 

"Unda, de compresie datorată unei perturbații puternice denumită. 
undă de compresiune puternică se caracterizează prin aceea că odată cu 
apariţia saltului de presiune în masa gazului va apărea şi un salt de den- 
sitate și de temperatură. Aceste salturi au loc într-un strat foarte subţire 
de gaz, ce poartă denumirea de „frontul undei de compresiune”. Deci 
unda, de compresiune (unda, de şoc) este însoţită întotdeauna de o undă de 
șoc termică și de una de densitate. Grosimea aproximativă a frontului 
undei de şoc puternice este de ordinul drumului liber mijlociu molecular. 

figura, 7.2 se prezintă viteza de deplasare a frontului unei unde de 
șoc ce a apărut la un moment dat într-un curent de gaz. 

Unda, de şoc apare iniţial de forma profilului ce a produs pertur- 
şi este reprezentată prin curba 7—2. Datorită saltului de compresiune 
ce are loc în ea, apare și un salt de temperatură. Desigur că cu cît saltul 
de presiune va fi mai puternic cu atit mai mare va ti saltul de temperatură 
între amontele și avalul frontului undei de şoc. Cu linie punctată este 
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redat în figura 7.2 saltul de temperatură. Deoarece odată cu creşterea 
temperaturii creşte şi viteza de propagare a sunetului, care este totodată 
şi viteza de deplasare a undei de şoc, înseamnă că aceasta se va deplasa, 
mai repede spre partea cu temperatură mai ridicată (zonele 7’, 1”, etc.) 
şi mai încet în partea unde temperatura este scăzută (zonele Z', 2", etc.), 


adică se va deforma pînă se va stabiliza și va 
ajunge de exemplu în 1 — 2, cînd devine o 
dreaptă. 

Odată stabilizată poziţia şi forma undei 
de compresiune se stabilizează și salturile de 
temperatură, densitate, viteză etc., care vor 
coincide cu ea. Ele se numesc tot unde de şoc, 
dar cu referire la mărimea ce prezintă, discon- 
tinuitatea, deci unda de şoc de viteză, undă de 
şoc de temperatură ete. Ele mai sînt numite și 
salt de viteză, salt de temperatură. ete. 

Experimental s-a constatat că în unele 
cazuri speciale, ca de exemplu într-un front de 
flacără la apariția detonaţiei, în unda de şoc 
apare, în locul unei compresiuni, o depresiune. 
Această depresiune apare și în cazul cînd în 
frontul undei de şoc are loc un aport de -căl- 
dură în masa gazului de la pereţi sau din in- 
terior. Apariţiei acestui salt |de depresiune în 
loc de salt de presiune contravine teoriei aplati- 
zării undei de șoc prezentată mai sus, deoarece 
în aceste cazuri avînd loc un aport de căldură din 


í LE] 
N N 
P , 


11a gi 


Fig. 7.2. Deplasarea undei 


de şoc. y 


exterior în zona 2 va creşte temperatura gazului în această zonă, crescînd 
totodată şi viteza de propagare a sunetului, ceea ce va avea ca urmare o 
mărire a pantei frontului undei. În cazul unei curgeri adiabate, frontul 
undei de șoc poartă numele de adiabata lui Huguenot şi în ea nu pot 


apare salturi de depresiune. 


Fig. 7.3. Modelul fizic al generării unei unde 


de şoc într-un gaz perfect. 


Pentru prezentarea fenomenologică a undei de şoc se face apel la 
următorul model. Se consideră o conductă în care se deplasează brusc un 
piston, așa cum se vede în figura 7.3. Ca urmare a acestei perturbații, în 
curent apare o undă de șoc în secţiunea 7, care se deplasează în timpul 
d din 7 în H, deci parcurge distanța da. Presiunea gazului înainte de 
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frontul undei de şoc din secţiunea 7, este p,, iar în zona din spatele ei 
este Pa. Ca urmare a saltului de presiune, în zona 1—H va avea lo6'o 
creștere a densităţii gazului de la p, la pg. Însemnind cu A secţiunea con- 
ductei se obţine pe 


A i 7 . D? 
Ap =p — p, [kg/m?]; A ri [im2] 


Creşterea, densităţii gazului presupune că în volumul cuprins între 
secțiunile 7 și H va pătrunde din volumul cuprins între secţiunile 7 gi 2 
o cantitate de gaz a cărei valoare este dată de relația 


dm = (pa — pi) A: dv [kg] (7.1) 


Deci în timpul propagării unei unde de şoc puternice, gazul din 
spatele frontului undei se pune în mișcare în direcţia, de deplasare a undei 
de şoc cu viteza we. 

Cantitatea masică de gaz ce pătrunde în 7 — H cu viteza Ww., în 
timpul dz, prin conducta de diametrul D, este exprimată de ecuaţia de 
continuitate : 

v: D2 


We dr = po AW-dr (7.2) 


dm = 
Din egalarea, lui (7.1) cu (7.2) se obţine viteza, de curgere a gazului : 


í W = Par Pa, de [m/s] (7.3) 
A "Pa dr ; 

„Cum viteza de deplasare a undei de şoc este de/d = w, relația 

(7.3) capătă forma, 


Wy = We P2 (7.4) 
pe DA 

Pentru determinarea vitezei de deplasare a undei de şoc se aplică 
ecuaţia, cantităţii de mişcare masei de gaz ce umple domeniul 7J—H, a 
cărei valoare este p,Ada şi care după timpul d7 trece din stare de repaos 
la o mişcare cu viteza Ww.. Variația contităţii de mișcare a acestei mase de 
gaz va fi egală cu impulsul forțelor de presiune ce acţionează asupra sec- 
țiunilor 7 şi H, dată de relația 


(Da — pi) Ade Dap: Alw. —0)de (7.5) 


: „Din relaţia, (7.5) se determină wy ştiind că wu = da/d. 


NOD Pa Spa 
B idei gl w | (op 


304 


"Prin înlocuirea, vitezei w, dată de (7.4) în (7.6) se obține viteza de 
deplasare a undei de şoc în funcție de saltul de presiune și saltul de densi- 


y tate : A 
| w, = Pa LD Pa ; Wu = je = Pi Pe [m/s] ; (TAY 
bima Pi pai leipa 
P2 


În cazul unei unde de șoc de mică intensitate (undă de perturbaţie 
slabă) se poate considera că p, © pa Și Pa X Pı, Ca urmare, viteza, de pro- 
pagare a undei de şoc pentru ue salt de presiune infinit mic dp şi de den- 
sitate dp va fi dată de (7.8) 


da = IE = a [m/s] (7.8) 


Deci pentru unde slabe de perturbaţie şi pentru curgeri cu viteze ce 
corespund la M = 1, Viteza de propagare a undei este chiar viteza sonică,. 
Pentru undele puternice de perturbaţie, ce presupun curgeri cu M > 1, 
viteza, de propagare a undei de şoc este mai mare ca viteza sunetului, 
deoarece p, £ p1 Și Po £ Di. 

În cazul undei de şoc ce se propagă cu viteza sunetului se poate 
considera, că saltul de presiune şi densitate este mic şi are loe adiabat, 
deci fără variaţia de entropie ; ca urmare, din ecuaţia izentropiei (p/p* = 
const.) ecuaţia (7.8) devine 


donee (ADs) Di 3 je = STR 
de a(2) e RTR; do VETE = a [m/s] (7.9) 


Prin egalarea, relaţiei (7.7) cu (7.4) se obține relaţia ce exprimă, viteza 
de deplasare a gazului în spatele frontului undei de şoc : 


Pa — Pı P2 =w, Pa 
P2— P1 Pr Pa — Pa 
/ o. =] e — Pı) (p2 — P1) [m/s] (7.10) 
Pa — Pr Se 


| Din relaţia, (7.10) se observă că pentru o undă de compresiune slabă 
| la care p X pı Și Da X Py Viteză de deplasare a gazului to, devine nulă. 
În realitate însă, unda sonică fiind formată din zone alternante regulate 

de compresie şi destindere, gazul în spatele undei de şoc are o mişcare 
p vibratorie slabă şi numai mișcarea de translație a particulelor gazoase este 
nulă, Din relaţia (7.10) se constâtă că viteza de deplasare a gazului scade 
odată cu scăderea saltului de densitate. 

În cazul unei perturbații puternice, w, nu va mai îi nulă ci va avea o 
valoare din ce în ce mai mare cu cit saltul de presiune şi de densitate este 
mai puternic, Ca urmare, gazul din secţiunea 7—2 (figura 7.3), anume 
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din spatele frontului unei unde de şoc puternice, se va deplasa în timpul dr 
spre secțiunea 7—H, dînd naştere unei depresiuni. 

Deci formarea unei unde de şoc, ca urmare a unei perturbații unice, 
ca de exemplu o explozie, o deplasare bruscă a pistonului, o detonație, o 
vaporizare bruscă etc. într-un mediu imobil se va amortiza destul de re- 
pede. Numai în cazul cînd sursa de perturbație îşi mânifestă continuu pre- 
zenţa, unda de şoc este întreținută şi nu se va amortiza, 

Deoarece unda de şoc puternică se propagă cu o viteză mai mare ca 
viteza sonică şi în sens contrar direcţiei de curgere a gazului, undele de 
şoc ce se formează în faţa unui obstacol generator de perturbații pot ră- 
mîine neamortizate numai dacă gazul se deplsează şi el cu o viteză superso- 
nică. Oa urmare poziţia spaţială a frontului undei de şoc va depinde de 
raportul dintre viteza, de curgere a gazului şi aceea de deplasare a undei de 
şoc. 

Deci dacă viteza de curgere a gazului este mai mică decit viteza de 
deplasare a undei de şoc, ea se va amortiza (se va pierde în masa de gaz). 


1.3. UNDA DE ŞOC DREAPTĂ 


Prin undă de şoc se înțelege unda a cărui front este perpendicular 
pe direcţia de curgere a gazului. 

Se consideră o undă de şoc dreaptă şi cu poziție spaţială staționară, 
într-un curent de gaz a cărui viteză. medie de curgere este supersonică. 
Pentru exemplificare se consideră că viteza de curgere a gazului notată cu 
w, este egală cu aceea de deplasare a undei de şoc notată cuw,, aşa cum se 
arată în figura 7.4. Deci: 

Ma — Wu 

Ca urmate a egalităţii vitezelor w, şi Wu, unda de şoc are o poziţie 
spaţială fixă în curentul de gaz, deci toate liniile de curent vor suferi sal- 
turile de densitate, de viteză, presiune şi temperatură în acelaşi plan. 


Spatele undei Unda de şoc Fata undei 


Fig. 7.4. Undă de șoc dreaptă staţionară. 


Pentru reprezentarea modelului fizic, se consideră curgerea unui 
gaz într-un tunel aerodinamic cu viteza supersonică, peste un profil 
ce constituie sursa de perturbaţie. 

Pentru determinarea raportului dintre viteza de deplasare a gazului 
înaintea frontului undei de şoc, notată cu w, şi în spatele ei, notată cu Wa 
se scriu ecuaţiile curgerii unidirecționale consideriînd secţiunea canalului 
egală cu unitatea (A = 1 m2). Se obţin: 

— ecuaţia de continuitate : 

PL Wi = Pa" Wa (1.11) 
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— ecuația cantităţii de mişcare : 
Pa — Pı = piw(w, — 102) 
Din (7.11) şi (7.12) se obţine: } 
Pa — Pı Pr" WW, — W) = Pr" Wi — Pr Wi ' W = piwi =p w; (7.13) 
Folosind ecuația de continuitate rezultă, 
Pa — Pi = P(Wi — Wa) = PDW — PWWa = WW( Pe — p1) (7.14) 


Pa — Pi [im2/s2] | (7.15) 


(7.12), 


de unde : w1 W= 
P2 — P. 

Deoarece grosimea frontului undei de şoc este foarte mică, iar curgerea, 
este adiabată, se poate considera că; procesul are loc pe adiabata lui Hu- 
guenot şi ca urmare este satisfăcută condiţia egalității temperaturii frinate 
în faţa și în spatele undei de şoc: 


| 
70 7 a a O 
p Cp 
w? wW. 
gh de E h E ONN T. 
Dea (7.16) 


i Deci temperatura momentană a gazului în fața undei de goc este 
dată de relațiile 
wi 


T= T; T= Pu_ Pe æ const TaT 
2c, dz Pok PoR ~ y j 


în care To, po Și po sînt valorile frinate ale temperaturii presiunii şi densităţii 
gazului notate cu indicele 1 în faţa și cu 2 în spatele frontului undei de şoc. 
Din ecuaţia, de stare a gazului se obțin constanta, generală a gazului : 


RP 21 = const, 7 
Pa Ta Pa Dn 718) 
Din relaţiile (7.17) şi (7.18) se obţin presiunile momentan i 
în fața și în spatele frontului undei de șoc: 3 ia li a 
l p= pia sec) 2 30 e a] Pa e] 
20, Ru . 26, 
| Po =] 
| n = a| 2e = | N/m 4 
| T A E o 
Deoarece pentru gazul perfect, constanta generală se poate serie sub forma 
k—1 
| R=o0 F 
a 
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relația (7.19) capătă forma (7.20) - 


oIa 2 £ 
pi ei E- a “a «| [N/m?] (7.20) 
Por 2k : 
şi analog: > DRE 
pipi ps a zl a] [N/m?] (7.21) 
Po2 2k 


Şi din (7.14), (7.20) şi (7.21) se obține valoarea saltului de presiune 
în unda de şoc: m" 

faa ee (7.23) 
JAn EONO Sps SERP A iz LIEN paf | 

Tinind seama, de relaţia care exprimă viteza, critică, şi anume 


ui REREPAN (7.24) 


qan = wato = 
expresia (7.23) capătăţforma, 
— p? 2k = E 
po aaa aR Poa _ a r (7.25) 


P2 — P +1 pu 


Tinînd seama de (7.15), se obține raportul dintre viteza de curgere a gazului 
înainte şi după frontul undei de şoc drepte: ` 


Par Pi Tipao, = ai, | (7.26) 


i IRET PRI SARIA e i 
Ştiind că M = ac, relația (7.26) poate fi scrisă şi »ub forma 


W Ma = si er 9. cra = 27) 
Aer Mer 


Analizind relaţia, (7.27) se constată că la apariţia unei unde de şoc drepte, 
Viteza, supersonică a gazului din fața undei trece în viteza subsonic în 
spatele ei, deoarece pentru satisfacerea relaţiei (7.26) dacă w, > a este 
obligatoriu ca w< aer. Deci cu cit raportul w/a, este mai mare, cu atit 
W| Va fi mai mic. Se observă că pentru w, = @ se obţine w, = w, = 
= ore 

Pentru determinarea creşterii presiunii și a densităţii gazului ca ur- 
mare a apariției unui front de undă de şoc se tace apel la relaţiile (7.20) 
şi (7.21), Se obţine relația (7.28) : 


k— 1i 
Pa — Pilpa — p) EE — T Centot + pod) [Nat] (1:28) 
0 $ 


308 


Minind seama că ecuaţia continuității permite înlocuirea, ultimului termen 
| al ecuației (7.28) cu expresia (7.29), adică 


pwi P Pai = WW p2 + P1) (7.29) 


se obține pentru (7.28) forma 


S 
| 
S 


ad ipoteci i (7.30) 
o 


Cu ajutorul relațiilor (7.15) şi (7.23) se obține în final 


Pa Pi spa + Pi (7.31) 
Po — Pr... P2 + e 


frontul undei de şoc este proporţională cu raportul dintre presiunea lui 
înainte şi după undă şi densitata medie. Deci pentru un salt de densitate 
infinit mică, cînd pı % Pz Şi pi 2 p2 se obţine dp/dp = kplp. Ca urmare, 
unei unde sonice de mică intensitate îi corespunde un proces adiabait-izeno- 
trop. 


| | După cum se vede din (7.31) creşterea presiunii şi a densităţii în 


1.4. MĂRIMILE, TBRMOFIZIOE ALE GAZULUI, PERFROT 
ÎN ADIABATA DE ŞO0 DREAPTĂ. ADIABATA LUI HU- 
GUENOT | i iei 


Ecuația (7.31) se mai poate serie şi sub forma 


si 2 EN È P 
| e2 + PL Sp Hpi. Pa S Pz (7.32) 
' PaT PI pilar Trapa 27 ja as DA = 
Pi Pa 
f Din relația (7.32) se obţine creşterea de densitate în funcţie de saltul de 
| presiune : s ; 
PAS Ies 
a Eh BA 

AD d ED (7.33) 
í EE Sa ktil p 
| 5 k aam) 1 Pa 


Expresia (7,33) este ecuația ce leagă între ele: presiunea şi densitatea în 
frontul unei unde de goc pentru o curgere adiabată, denumită şi „undă de 
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şoc adiabată” sau „adiabata lui Huguenot”. Pentru o transformare termo! 


dinamică adiabată, aceiași parametri sînt legaţi prin relaţia cunoseută 


y 
Ba (j (7.34) 
Pi Pı 


Deci există o diferență între ecuația undei de goc adiabate (7.33) şi ecuația 
transformării adiabate (7.34); această diferență însă nu este prea mare. 


Fig. 7.5. Ecuațiile adiabatei în termodinamică 
și în unda de șoc. $ 


1 5 10 15 20 
jp; 


[În figura 7.5 este prezentată curba de variație a lui p2/p1=f(p-/p1} 
într-un proces adiabat termodinamic şi în unda de şoc adiabată, denumită 
și adiabata de şoc. 

Saltul maxim de densitate |p2/P1|max Ya corespunde saltului maxim de 
presiune |p1/P2 |max adică valorii lui p, > co. În cazul acesta, din relaţia: 
(7.33) se obţine valoarea maximă a saltului de densitate : 


k+1 P 
Dipan e i DOi (7.35) 
cia pp FEL pu k—1 
k— 1 Pa [po 
Pentru un gaz perfect cu k = 1,4: 
A ==, Pa = 6 p1. 


Pentru o curgere adiabată, relația cunoscută dintre presiune şi densitate 
permite calculul saltului de presiune în funcţie de saltul de densitate. Din 
relația ) 


De 1 | o) (7.36) 
Pı Pa 


în care ; M; = w/a (unde w, este viteza gazului înainte de frontul undei de 
şoc; iar a — Viteza, sunetului înaintea frontului undei de şoc). Înlocuid 
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pe p/p, din (7.33) în (7.36) se obţine relaţia de calcul a saltului de pres- 
siune statică (7.37), ce are loc în frontul undei pentru o curgere cu M; >1: 


| 

| Pht ag k (1.37) 
PM k+l k41 

: | Minind seama de expresia ce leagă pe M de Mo, relaţia (7.37) poate căpăta, 


şi forma 
TOP E 
Cr E E. 
Para — (7.38) 
PM, 
k+1 


După cum se vede din (7.38), odată cu micşorarea vitezei supersonice 
deci cind M,—1, saltul de compresie tinde să dispară, deoarece pz >P1 [u ,>1- 

Deci într-un curent de gaz cu viteză subsonică nu este posibilă, 
apariţia unei unde de şoc drepte. 

După cum se vede din relaţiile (7.37) şi (7.38), apariţia saltului de 
presiune în curentul de gaz, ca urmare a undei de şoc, este posibilă numai 
„dacă viteza de curgere a gazului corespunde lui M, > 1. Pentru M, < 1, 
Da S Pı, deci unda de şoc dreaptă apare numai în curgerea supersonică, 
iar mărimea, saltului de presiune, pentru un gaz oarecare, depinde numai 
„de valoarea criteriului M,. 

Pentru determinarea relaţiei de calcul a saltului de densitate în func- 
ţie de valoarea criteriului Mach a curentului incident M, se introduc rela- 
ţia (7.37) şi relaţia (7.33) obţinindu-se i 


+1 
Beige is hi sal (7.39) 
PL Up e să 2 

Mk a 


Unda de şoc este un proces ireversibil şi, ca urmare, aduce după sine 
pierderi energetice. Aceste pierderi vor aduce după sine pierderi de pre- 
siune totală. 

În cazul apariţiei unei unde de şoc, datorită ireversibilităţii lui, pre- 
siunea frinată a curentului după frontul undei de şoc, notată cu poa Va 
îi mai mică decît cea din față po, deci 

Apo = Por — Poe = Pa(1 ENE Po Sp 
ol 
unde cu c, s-a notat coeficientul de pierdere de presiune totală. 

Pentru o curgerea diabată printr-o conductă cu sectiune constantă este 

satisfăcută relaţia 


fa a SLi MA, (7.40) 
Pa Wa 
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Presiunea frûnată din spatele undei de şoc, notată cu Poza! sau din fa A 
notată cu po, se: determină cu relaţiile (2.115). Se obţine A 


ii AR Pog = E AR ET pe ae a ter S (7.41) 


LI 
A: [au — Li |” | DTE Pal e pirate! 
k FI k + 1 M, i 


P= —— A; Nm (1.42) 
È G k— 1 M2, je 
k41 


Din relațiile (7.41) ş.(7.42) se determină coeficientul de salt al presiunii 
totale în frontul undei de şoc : 


= MM, h=l 
= = M3, i = (7.43) 
k T 1 Min 
Relaţia (7.43) este valabilă numai pentru Me, > 1 
Pentru o viteză, w, > 00, deci pentru Mè = -k+ 1)/(k — 1) se 


obține cp = 0. În figura 7.6 se prezintă variaţia, lui op în funcţie de Mer, 
pentru o valoare a exponentului adiapat k = 1,4. 


Fig. 7.6. Saltul de presiune op în unda de șoc. 


Dertil gazului la presiunea și temperatura frînată a lui după 
unda de șoc dreaptă se obține din (7.39) şi este- 


sd : | 
po. Ste. SEE NEM ea etice d (7.44) 


P1 Eesi J pi 
i k+l Mn ' 
Viteza gazului în spatele undei de: şoc este dată de (7.45) abring ai cu 
ajutorul relaţiilor (7.39) și 7.26) : 


Wy = or E [m/s] (7.45) 
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|: Valoarea minimă a criteriului Mach critic al curgerii pentru care 
poate apare o undă.de șoc; este dată de relaţia (7.46) E Pa 


hal 2 li dl a 
| Mimina s Ji IX 2,449; Mamin Ta le FU (7.46) 


pentru k = 1,4 


7.5. UNDA DE ŞOC OBLICĂ 


Unda de şoc oblică apare atunci cînd în frontul unei unde de şoc gazul 
îşi modifică direcţia, de curgere. În figura 7.7 se prezintă, un salt de compre- 
siune ce apare la întîlnirea unui curent de gaz cu viteză de curgere super- 
sonică w, cu un con. Ca urmare a formei conului, are loc o deviaţie a direc- 
tici de curgere a curentului. Viteza, de curgere în spatele frontului undei de 
şoc este w,. În figura, 7.8 se prezintă schema şi mărimile caracteristice ale 
undei de şoc oblice. 

Din figura 7.7 se vede că unda de şoc oblică apare la întîlnirea unui 
eurernit:de gaz supersonic cu un corp oarecare şi are ca punct de discontinui- 
tate generatorul de perturbaţie al acestuia, care în cazul de faţă este virful 
conului. Deci frontul undei de şoc oblice prezintă două ramuri ce se întil- 
nesc în virful conului. De asemenea, după cum se vede din figura 7.8, 

unda de şoc ce a apărut în curentul de gaz supersonic face cu direcţia de 
curgere a vitezei w, un unghi a. Viteza w, subsonică, din spatele frontului 
undei de şoc, face ca frontul undei de şoc un unghi 6 = a — o, în care 
x este unghiul făcut de curentul de gaz iniţial cu frontul undei de şoc. După 
cum se vede din figura. 7.9 vectorii vitezelor. w, și w; se pot descompune în 


i 


frontul undei de 


Fig. 7.7. Undă de şoc oblică. Fig. 7.8. Mărimile caracteristice ale une 
PET Gg S ` „unde de șoc oblică. 
componente după direcţia normală pe frontul undei de şoc (n) şi paralelă 
cu el (t) notate cu Wp şi w,. Componenta paralelă w, cu frontul undei rămîne 
la valoarea constantă, deci Wir = Wan în timp ce componenta perpen- 
diculară pe front scade, deci Won < Win: 


gi Ecūațtia cantității de mişcare pe direcţia H — 1 perpendiculară pe 
; frontul undei de șoc, aşa cum se vede în figura 7.10, este ~ 
ED) y Pa Pi = P WinWin Wan) [N/m] (7.47) 
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Deci unda de şoc oblică se reduce în ultimă analiză la o undă de șoc 
dreaptă, care se deplasează în direcţia t cu viteza constantă w. Deosebirea, 
faţă de unda dreaptă constă în aceea că în ea nu are loc o discontinuitate a, 


H 1 
Wit A 
N | 
W Iwar 
| 
PE Br 
H S 1 
Wir Frontul 
undei de șoc 
Fig. 7.9. Componentele vitezei de curgere a Fig. 7.10. Undă de şoc. 


gazului în unda de şoc oblică. 


vitezei medii de curgere (ca în cazul undei de şoc drepte), ci numai a com- 
ponentei acesteia, pe direcţia perpendiculară pe unda de şoc. 


7.6. MĂRIMILE 'TERMOFIZICE ALE GAZULUI PERFECT 
ÎN UNDA DE ŞOC OBLICĂ 


Pentru o curgere adiabată în regim permanent printr-o conductă 
cu secţiunea constantă, ecuaţia continuității pentru componenta vitezei 
pe direcţia n are expresia 


Pa Won = P1’ Win (7.48) 


Pentru o undă de şoc oblică izentropă este respectată condiţia de egalitate 
a temperaturii frînate a gazului înainte şi după frontul undei deci : 


To Ca Toz = T, [K] 
19 = T, pet To ea ES] (7.48) 


Din figura 7.9 se obține : 


A2 Aart sepia : 
wi = Win + W; ; W3 = Wzn F W; Wi = War 


Din (7.49), considerînd cp, = Cpr, = Cp, pentru direcția n : E 
w? w3 l 
e e aa aA je aE (7.50) Š 


Prin analogie cu noţiunea de temperatură frîinată a unui gaz de curge- 
re, se introduce noţiunea de temperatură partial frînaiă. Ra se referă la 
temperatura frîinată a unui gaz în curgere luînd în considerare numai o 
componentă a vitezei de curgere și anume pe o direcţie oarecare. De exem- e 
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plu, temperatura parțial frinată a unui gaz pentru direcţia normală, 
vi 


este 
2 2 
Ta ia piei mape (IE (7.51) 
207 207 
iar pentru direcţia t: 
w3 102 
Ta = Dutt E] 
207 207 


| Deoarece W = Wa desigur că T, = T,, ceea ce ar însemna că tempera- 
tura momentană în faţa şi în spatele undei de şoc pe direcţia t este aceeași, 
ceea, ce nu este adevărat. 

O undă de şoc oblică are aceeaşi definiţie şi sens fizic ca şi una dreaptă, 
singurele deosebiri neesențiale din punct de vedere fenomenologice fiind : 

1. Pentru calculul analitic al proceselor ce au loc în frontul undei de 
şoc se ia în considerare, în locul vitezei medii a curentului de gaz, numai 
componenta, perpendiculară pe front, notată cu wp. 

2. În locul temperaturii frinate a curentului, exprimată în funcţie 
de viteza medie de curgere a gazului, se foloseşte temperatura parțial 
frinată, dată de o expresie analoagă, dar în care se introduce componenta 
vitezei de curgere pe direcţie perpendiculară pe frontul undei de şoc Win, 
respectiv Won. 

Ca urmare, relaţiile analitice obţinute la studiul undei de şoc drepte 
sint valabile şi în cazul celei oblice, ele avind formele de mai jos : 

— în locul relaţiei (7.26) se foloseşte (7.52) : 


Pa Th — WonWyn (7.52) 
Po pi 
— în locul relaţiei (7.25) se foloseşte (7.53) : 
— 2k 2k 
Pachi = Rp = Pot = oy (7.53) 
- ob Oa: R+I k+IL Pon i 
în care ao, n este viteza critică ce corespunde temperaturii frinte parţial Ton 
Relaţia fundamentală a saltului de presiune drept (7.26), devine pen- 
tru saltul oblic 
Wantbin = Aer, n (7.54) 


Relaţia dintre viteza critică au, n Şi du se obţine din relaţia 
Asr = Qon e Ap Asr, n 


Deci viteza critică, dată pentru unda dreaptă de (7.24), devine (7.55) : 


2 k—1l. 
A a, = parai RT = Ma, n e ji 3E 1 wi (7.55) 
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'Pinînd seama de (7.54), relaţia (7.55) poate căpăta următoarea formă, 


mai comodă : 


w? = at, (7.56) 


k—1 
WonWin F Ii 


În cazul cînd unghiul « al frontului undei de şoc oblice cu direcţia, 
curentului incident devine 90°, unda de şoc a devenit o undă dreaptă şi 
ca urmare W: = 0, Wn = W; ŞI Won = Wa, iar relaţiile de mai sus capătă 
formele prezentate la unda de șoc dreaptă : 

Notind cu 

M E Win ; M 


Crin 


Won 


cr,’ Cer,n 


Din (7.54) se ` obţineorelaţieanaloagă cu (7.27) şianume : 
Mein "Mera > | (7.57) 


Relaţia, (7.31) este valabilă şi pentru unda de şoc oblică, fără nici o 
modificare, deci sub. forma, 


PP pP tP, 


(7.58) 
PLESNI Pza Tii Pa 
iar relația (7.33), valabilă şi pentru unda de șoc oblică, are forma 
k +1 2 Pı 
GE BE ss ee Pa. (7.59) 
fı T} dh k = 1 Pı 
k— 1 pa 
7 Valorile presiunilor momentane: (statice) p şi frînate (totale) Po 
sînt date, pentru saltul drept, de relatiile (7.39) şi (7.41), iar saltul de pre- 


siune totală de (7.43). Pentru unda de şoc oblică, în relațiile respective se 
înlocuiește Mer și Mer, CU Mer Și Merz, ele căpătînd formele (7.60)... 


Q 


„+ (7.62): 
ou 
CTin 
Pa k+1 
PENEN AA (7.60) 
eg ini Mm 
As P2 sait d p 
Poz = =n lT) 


k 
k —l KoT k-11 1 A 
Jean M? TORTS la te, 
| k41 i | | re] 
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e d dt 
Por — op = Man E E (7.62) 
Poi 1- 
j k + 1 Mirin 


„Pentru exprimarea saltului de presiune statică în frontul unei unde 
de şoc oblice sub unghiul « în funcţie de viteza medie de curgere a gazului 
w, se recurge la legea impulsului exprimată de relația (7.47): 


5; 7702 za 
Da — Pi = Pa: WinWin — Wan) = Pı“ Win — Pa * Win’ Wzn 


Tinînd seama de relația (7.56), expresia (7.47) devine 


A - wh] IN/m?] 


Prin înipărţire şi înmulţire cu a2, se obține : 


k—1 ] 
Po — Pı = P1` Monn’ der — Pr: Oer E TE Mii; ] 


2 A Di LE 
IA IA E OAT = a 


Pa D= Pa: der (Wan oe 
Din figura 7.8 se obține 


Mo == Mie, - sin?a ; Mee = Mer, - cos2a [m2/s2] 


Gaurmare : 
i A ki 3 
Pz — Pı = Pa dee (az sinso — 1 + 7 = MA costa ) [N/m2] (7.63) 
şi deci: ete 
asi i- Zk 
+ Da kti 1 
D A p RER > z (7.64) 
1 aj das M er 
k+1 


care, introdusă în relația (7.63) permite determinarea saltului de presiune 
statică în frontul undei de şoc: - : 


0) A 4- k? x i, 
tirep 
Pz ) +1 (7.65) 
gi Pı SĂ 1 EI A aa 
1) ú A Epl Cra 


A Desigur că pentru a =90° (front drept), relația (7.65) capătă forma cunos- 
cută de la saltul drept; și anume (7.38). Ca exemplu, pentru un gaz perfect 
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(k=1,4) relaţia (7.65) capătă forma (7.66) pentru un front oblic cu un unghi 


oarecare a: 
2 20 $ 2 Pas i 
Pa _ Mol 0,972 : cos2a) — 0,167 (1.66) 
Pa 1 — 0,167: Mê, 


Tar în cazul cînd « = 90° (front drept) şi pentru k = 1,4 se obţine 
expresia, (7.67) în funcţie de M, sau Men : 


Pa — 1,467-M? — 0,167 = — Mea — 0167 (7.67) 
Di 1 — 0,167:-M3, 


Saltul de presiune totală în frontul undei de șoc, în funcţie de vitezele 
medii de curgere w, şi W, este 
Po — Poz Pa Piu (7.68) 
Po Pı Pı Po 


0p = 


Din relația (7.61) se obține 


Poa ae 1 As 1 
=. = ZE RE DE 7 ma T (7.69) 
e T 


Prin analogie 


tE 1 
Pol 2 = (7.70) 


k k 


Pı [n E y Rr E= TA 
p: R | == M2, sina li 


+1 


EN per. 4k2 Sg 
w T sa] k—1 
e e (k + 1) 
ca E k—1 


k— 1 1 = Te 
jar e eta 
| DI ME za oe 


k 
= k=l 
IL — Me sin? `. 
[ a Mn a] (7.71) 
Pentru determinarea criteriului Mon (în spatele frontului undei de şoc) se 
folosește relația 


2 
M Cr 


w ws w 
MEE ET == m da e (7.12) 
or Aor Qor 
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Din relaţia (7.55) se obţin relaţiile de calcul al componenelor vitezei medii 
de curgere Won Și Wa: 


a, — eul w? a, — Kad 102 cos?a 
k+ 1 k +1 TAS 
Wa = = — (7.73) 

$ Win w,’ Sina 
Wp, = Wj ` COS a (7.74) 
Se introduc relațiile (7.73) şi (7.74) în (7.72) şi se obține 
== 2 
1— - F : Mea costa] 

= . 2 HS me fe AR a n 7.15 
Mese M2, CO MEI — costa) ( ) 
După cum se vede, pentru « = 90% relaţia (7.75) devine 


Mer, Men = 1, relaţie găsită și pentru unda de şoc dreaptă. 

Pentru determinarea gradului de creştere a presiunii statice în unda, 
de şoc oblică se face apel la : notaţiile din figura 7.9; relaţia (7.37) găsită, 
pentru unda de şoc dreaptă ; analogia găsită pînă în prezent între relațiile 
undei de şoc drepte şi oblice. Se cunoaşte : 


Win = W, ` Sin a (7.76) 
Atunci, prin analogie cu relaţia (7.37), pentru unda de șoc oblică se obţine 


Pa 2k Me k—1 


A Por: , Tet 
T EE RE BI E (dz, 
iar în funcţie de M; : 
k ; k — 
Pa = = 2% ua sin? — l (7.78) 
Pi k+Ll k+1 


După cum se vede din (7.78), saltul de presiune statică în unda de 
şoc oblică este de intensitate mai mică decît în unda de şoc dreaptă dată de 
(7.37) pentru acelaşi M,. 

Pentru un salt de presiune statică infinit mic, cînd p/P, >l (Pa = Pı) 
unghiul « făcut de unda de şoc oblică cu direcţia de curgere W capătă 
valoarea minimă și este notat cu amin = ap, dat de relația 


; 1 
sin ag = (7.79) 
1 


Se consideră că în punctul O din figura 7.11 apare o perturbaţție slabă 
într-un curent de gaz cu viteză supersonică, perturbaţie care se depla- 
sează în toate direcţiile cu viteza sunetului = a. După o secundă (+=1s) 
perturbaţia va cuprinde o sferă cu raza r = a, i 
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„Deoarece curentul de gaz se doplasează cu o viteză medie maj. mare 
ca viteza sunetului (w, > a), undele de poe slabe nu vor putea, ieşi dincolo 
de limitele conului a cărui suprafaţă este învăluitoare undelor sferice și al 
cărui unghi este 2% Generatoarea acestui con cu unghi la virf == 209 
poartă denumirea de „caracteristică? Bau „linia Mach” iar unghiul de 
propagare a perturba ţiilor slabe, notat cu «o, Be numește „unghiul Mach 


Fig. 7.11. Caracteristica undei de șoc (linia Mach). 


Valoarea lui «p se determină ţinînd seama de notaţiile din figura 7.11, și 
relația (7:79): > Ca SS goe fig i 


Tae a sal 
ră CSI op Sir M 
Li Wr - M, 


Deci frontul undei de şoc oblice (slabe) care face un unghi «g față de curentul 
de gaz incident se propagă în spațiu cu viteza sunetului. 


- -În cazul unei perturbații puternice, frontul acestei unde de şoc va 
face cu curentul de gaz un unghi œ >i ag 


Pentru determinarea saltului maxim de densitate ce are loc în fron- 
tul unei unde de şoc puternice, cînd p, => òo se face apel la relaţia (7.39), 
înlocuindu-se cu M, cu M:sina: ` SASEN - ROER 
ia iubit pin falii sală ee beu 
diggi ab „pgtotiti uà ipfa ae at a 
S T Tg 
PI Ti AN A rea LE 
4 Mi sin2 a k—1 


După cum se vede, saltul de densitate pentru valorile extreme ale 
lui œ devine, | 


į y p i J sh 
pentri min = ap MM == = pu 
I Ela ia, a i lea a ia SE Qi 
pentru « = 90° —> relația (7.89). 
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le 


De 


Pentru a se determina unghiul de abatere w, care reprezintă unghiul 


Wan kan te B i 
pri EER pe 19 


cu care este dovinteurentul de gaz (ligura: 7.8), se face apel la piine: g 
tinnității (Pr Win = Pa' Wa) Şi, ţinind seama do notaţiile din figura 1.10; 
se obţine 


Win iga.. Pa E ET ESE 
Pinind seama şi de relaţia (7:50) E obține valoarea unghiului £ : 
feam Mè- sin?g 
à ng j 
tgb = Mia e Sng tgo 
l= == 
2 


sau 


k=l 
tob = 1 + 
z i kb -1 | 


_ 


tga 
Io — IM + sinea | Si, 


2 al 


(7.80) 


Unghiul 6 se mai poate determina, şi: din relaţia B = a — o. Bine- 


înțeles dacă se cunoaşte valoarea lui w, 


care este unghiul făcut. de suprafața 


exterioară a obstacolului cu direcţia, curentului de gaz, se determină va- 
loarea unghiului a, tăcut; de frontul undei de şoc cu direcţia curentului de 


gaz în functie de Mi. Pe diagrama din 
fiewa 7.12 se reprezintă variaţia, lui 
a în tuneţie de e pentru diferite cri- 
terii M, ale vitezei de curgere incidente, 


şi pentru fb = 144. Unghiul w este pus :: 


în evidenţă în fiourie 7.7 şi 7.8. Ana- 
lizind curbele din figura 7.12, so ob- 


> servă că fiecărei valori a criteriului 
vea ex H at Free AtA 
Mı aleurgerii incidente îi corespunde ` 


un UN&hicomax peste care nu mai poate 
apărea un front de undă deşoc. În fiou- 
ra 7.12 este prezentat ca exemplu wmax 
pentru un gaz3 ecurge cu My = 38. 
Pentru un unghi w > oma Și 
M, =3 nu mai poate apărea unda 
de şoc. Deci evitarea apariției undei 
de şoc oblice într-un curent de gaz, 
se poate face mărind unghiul de'dovi- - 
aţie al curentului datorat geometriei 
obstacolului peste valoarea Lui max COs 
respunzător criteriului M, al curgerii 
incidente. cA 
„Sa vede că pentru. unghiuri, de 
derivație o < Omax Apar două posihi- + 
lităţi de înclinare a atrontului undei. 
de goe, Experiențele au arăta: că, prozi- 


babilitatea cea mai mare osto pentru 


21 — c, 668 


Es f A i Tauț 3 4y 


ioe 90 


i 


kio 


Ri (N3) CA 


Fig: 712A Unghiul a al mer unde de şoe 
TEN) 


H p > 


abli oŭ, 
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amine Deci apariţia undei de şoc cu o valoare a unghiului de înclinare a de 
deasupra liniei punctate ce definește valorile lui wmax este mai puţin proba- 
bilă, dar totuşi posibilă. 

Intersecţia, ramurilor inferioare ale curbelor din figura 7.12 cu axa 
ordonatelor corspunde valorii minime a lui «, adică lui a, denumit și 
unghiul de degenerare a undei de şoc. Sub valoarea lui ag care erespunde 
unghiului făcut de frontul undei de şoc la o perturbăţie slabă, corespunză- 
toare unei curgeri incidente cu M,, nu mai pot apărea unde de șoc. 

Există totuşi posibilitatea apariţiei unui front de undă de şoc şi în 
cazul cînd unghiul făcut de învăluitoarea corpului ce produce perturbaţia 
cu direcția de curgere a gazului œ este mai mare decit comax al curgerii res- 
pective. În acest caz, însă, se formează așa-numitul front oblic-drept. În 
faţa bordului de atac al obstacolului el este un front drept, iar spre exte- 
rior se curbează devenind un front oblic. Deci forma frontului oblic-drept 
este curbilinie şi nu atinge vîrful generator de perturbații. Schematic, 
forma acestui front este prezentat în figura 7.13. Suprafața frontului curbi- 
liniu se deplasează în fața obstacolului și, la distanţe mari de el, degene- 
rează într-o undă de şoc slabă. 

Teoretic, frontul drept-oblie este format dintr-un front drept în faţa 
bordului de atac al corpului generator de perturbații, şi dintr-un front 
oblic spre exterior. 'Pinînd seama de ireversibilitatea procesului ce are loc 
în realitate, forma reală a frontului este curbilinie, aşa cum se vede în 
figura 7.13. 

Viteza, de curgere a gazului în spatele frontului unei unde de şoc oblice 
se determină geometrie ţinînd seama de notaţiile din figura 7.9, care re- 
prezintă triunghiurile de viteză în faţă şi în spatele frontului undei de şoc. 
Se obţin relaţiile (7.81) ... (7.83): 


Wit = Wot = W, = W, COS B = W, COS « 


COS a 


Wz = Wa (7.81) 
cos B 
sau : Nea Me Coe: (7.82) 
- cos B 
sau, în funcție de M,: 
j asa i 
NEI ea e a 
Ma esa ees 
PERU SS 


În figura 7.14 sînt reprezentate curbele de variaţie a lui M, = î(a) 
pentru k% = 1,4 și trei valori ale criteriului M, ale curentului incident în unda 
de șoc. După cum se vede, pentru a < 60° viteza w, în spatele frontului 
undei de goc este supersonică. Punctele notate cu A corespund valorilor 
lui ao, deci unui front de perturbaţie slab. 
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front curbiliniu lreal) 
loblic drept) 
\ 


Fig. 7.13. Frontul unei unde de şoc oblică. Fig. 7.14. Curbele de vari- 
ație M,(/(a) pentru un gaz 
perlect (k = 1,4). 


7.1. UTILIZAREA TUBULUI PITOT LA MĂSURAREA 
VITEZELOR SUPERSONICE 


După cum s-a arătat în capitolul 3, viteza de curgere subsonică 
a unui gaz se poate măsura corect și direct cu ajutorul unui tub Pitot. 

În cazul unei curgeri supersonice, în fața tubului Pitot apare o undă 
de şoc dreaptă, în frontul căreia viteza va scădea de la w, înainte de front 
la w, < w: Apoi, aşa cum se vede şi din figura 7.15, în orificiul 7 al tubului 


Ty 


Fig. 7.15. Frontul unci unde de o AA 


şoc oblică în fața unei sonde Pitot. <: —— > otel S = : 
o 
W w2 


Pitot viteza de curgere va scădea din nou de la w, la 0, deoarece în canalul 
orificiului curentul se frinează complet. Ca urmare, sonda 7 va măsura 
presiunea frinată a curentului, adică Po dată de relația 


i ii „RU 
Po _ [l ză k ada 
' Po i TEV aioa T 
în care cu p și M, s-au notat presiunea momentană (statică) şi cifra Mach 
a curentului în spatele frontului undei de şoc 
3 2 1 1 li al 


(7.84) 


| k -}- ] |: 
= S 2 


a) M2 = 


5 (7.35) 


k— 1i | 2k Mmi 
2 k—1 

Considerind că în faţa tubului Pitot frontul undei de şoc este drept 
se face apel la relația (7.37): 


Da 2k M? k1 


oer 


care, introdusă în relația de mai sus, permite să se determine presiunea, 
Poa în functie de M; şi de cate Pı 


1 tos 
A a00R Š i 
ee] | | itoe SE r (7.36) 
Pi 2 k—1 9); Hn 


k—1 
[r] 
z= i 


Presiunea Po fiind cunoscută prin măsurare cu sonda 7, iar p 
fiind cunoscută pentru curentul incident (măsurată la peretele conductei), 
se determină cu relația (7.86) valoarea lui M,. 

Ca exemplu se prezintă relaţia (7.36) pentru aer (k = 1,4) 

7 
Poa a LOM T ia (7.37) 
Du (IM — 125 

Presiunea, momentană, Pa se măsoară la sondă cu orificiile 2. Aceste 
orificii trebuie să, fie aşezate (aşa cum s-a stabilit experimental) la o dis- 
tanţă de orificiul 7, de minimum 4—5 diametre ale ansambului tubului Pitot. 

Cu relaţia, (7. 36) se obţine cifra M, a curentului de gaz incident în 
funcţie de cele două, presiuni măsurate Poz şi pu. Pentru determinarea vi- 
tezei de curgere w; trebuie, determinată viteza sunetului în gazul de stare 
1 (înaintea frontului undei de 'şoc). Pentru aceasta se foloseşte: relația 
cunoscută 


SM u; = JERT, 


După cum. se vede cafe necesară, numai determinarea temperaturii 
Tı, care se măsoară... 

Pentru fa cota vitezei de curgere, în locul criteriului M se 
poate folosi criteriul Mach critic (Me). în acest caz, relația de calcul al 
vitezei de curgere wz în funcție de Mer, Bă de presiunile Poa şi Pı mauaa 
cu sondele tubului Pitot, Ciu 

Poz i 1 


pı E ep enn 
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(7.38) 


Fat vo SIRA 


RES 
ag 
NI 


care, de exemplu, pentru k = 1,4 capătă forma simplă 


Po _ LA il aN, (7.89) 
E al ERE 0,1677” 
Pi LE onor |f} y n 
Men crz 

iar Feat, e T Ru TA (7.90) 

i, 

Ta = — pi ou = Mer, dar: 
1 — Mor, 
k+i 


1.8. CARACTERISTICILE DINAMICE ALE UNDEI DE ŞOC 


În cele de mai sus s-a considerat că unda de şoc, oblică sau dreaptă, 
este o suprafață geometrică deci fără grosime. Dacă se analizează unda de 
şoc din punct de vedere fizic, se ajunge la concluzia că procesele ce au loc 
în ea impun considerarea ei cao suprapunere de suprafeţe de discontinui- 
tatea mărimilor termotizice ale gazului. respectiv. Deci frontul unei unde 
de şoc trebuie să fie considerat; ca o succesiune de straturi de grosime finită, 
în care au loc salturile de densitate, viteză, presiune etc. Grosimea, acestor 
straturi este, bineînțeles, invers proporţională cu criteriul M,. Ca, urmare, 
pentru valori mari ale vitezei medii de curgere a curentului de gaz înaintea, 
frontului undei de șoc, discontinuităţile în strat sînt atît de mari şi deci 
grosimea, stratului atît de mică încît se poate accepta ipoteza, că ea esteo 
suprafață şi deci grosimea frontului undei este egală cu zero. zic 

Structura şi grosimea, frontului undei de şoe se pot determina tinind 
seama, de condiţiile acceptate ca ipoteze pînă acum şi anume cele exprimate 
de respectarea legii continuității, a, constanţei. impulsului, a; ega- 
lităţii presiunilor frînate înainte şi după undă şi a egalităţii entalpie  îri- 
nate, valabile pentru gazodinamica, izotermă, precum și de inexistenţa, celor 
două procese specfice termogazodinamicii şi anume termoconducția, şi 
lucrul mecanic de frecare intern. şi extern. 

Considerînd această suprafaţă, de discontinuitate din frontul undei de 
şoe ca un strat. de fluid de grosime finită, condiţiile exprimate. de pre- 
misele acceptate pînă acum nu pot fi considerate valabile şi pentru. stările 
din fața și spatele frontului, ci numai pe grosimea, unui astfel de strat. 

Ecuația continuității rămîne desigur valabilă şi în cazul unui front 
de o grosime finită, dar ipoteza, egalităţii presiunii şi entalpiei frate din 
curent, înainte și după front, nu mai poate fi valabilă avînd. în vedere că 
unui front de grosime finită i se va, asocia un flux suplimentar de impuls şi 
de energie, datorat frecării viscoase interne şi termoconducţiei dintre stra- 


Densitatea, impulsului suplimentar primit de gaz în frontul undei de 
șoc după direcţia, de curgere a lui datorită forţelor de viscozitate depinde 
de forța tangenţială 7, și este dată de'relaţia, Yas Wnai 


4 dw ci 
CER e a N j ZA 
de 3 % d (7.91) 


325 


Introducind pe (7.91) în ecuaţia lui Bernoulli, se obține 


TA ed 
RAA S % ÎL = const, (7.92) 
2 3 da 


Deoarece pi = PW, = consti, se obţine w = const, v= 0v (in care 
v este volumul specific al gazului), Oa urmare 


CUI e apel (7.93) 


Tinind seama de (7.93), relația (7.92) devine : 


p+ Oe: = 2 0: yE = const (7.94) 


Ca urmare, la o distanţă mare de frontul undei de şoc, mărimile 
caracteristice termotizice ale curentului de gaz nu mai depind de poziţia 
lor. Notînd cu indicele (1) starea gazului în faţa undei de şoc şi fără indice 
aceleaşi mărimi într-un strat din undă, se obţine relația (7.95) ce exprimă 
saltul de presiune datorat viscozităţii gazului : 

4 a dv y 
(p — pi) + Owa —— 0: ee =0 (7.95) 
3 dg 

Densitatea fluxului de energie primit în frontul undei deşoc ca ur- 
mare a termoconducției este dată de legea lui Fourier şi anume q= 
— aZ , iar fluxul de căldură primit datorită trecării viscoase — Trs` w 

AD: r 
(considerind vectorul vitezei dirijat în direcţia æ). Deci, pentru un proces 
adiabat ; ' 


i 4 dw 
T Trs Wi N UO T.96 
z niwi (7.96) 


În această situaţie, entalpia frinată, considerată pină acum ca avind 
forma egalităţii 


D 2 N t 2 “ 
M + A hp + Sa iou (7.97) 
va căpăta acum forma 
REEI A A  u dea dt 
oi + 92) w — — i — 0 
2 3 u da da (1:98) 


Relația (7,98) poate fi exprimată și în funcție de volumul specitic, dacă se 
ținea seamă că w = 0 v, ea devenind în acest caz > Sai 


ep 4 do A dt | Oy 
h „m n e 0 N — ——— d II b. vi T 9 
2 d ul da 0 de tt 2 truo 
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Deoarece s-a admis că frontul undei de şoc este compus dintr-o 
serie de straturi infinit mici ca grosime, în care au loc salturi infinit: mici de 
presiune şi densitate şi deci și de volum specific, valorile diferențelor v — Ù 
şi p — pı vor fi de. asemena, infinități mici. Dezvoltind în serie pe v — % 
în funcție de p — p, şi de diferența de entropie 8 — S, se obține 


020 
BE 02) zoo] (p — p? + 2 pu Seti 
(7.100) 
Introducind relaţia, (7.100) în (7.95) se obţine : 
w i "0 929 5 
ci = I S al 
[+ si |o ptl p) 
ov 4 dv 
— | (s — 8) 02 = — n 0 7.101) 
Is A 1) 3 E ( 
Deoarece ria 
do = do dp Ca =, (7.102) 
„da op ls dz : asly 
în care OUN ARa se poate neglija în tot cu do dle. prin înlocuirea, lui dp 
p |s dx ôs |» da dz 
în relaţia, (7. 101) se obţine 
| +l o|o- mE A lo n? +2 Ho 
4 9 dp 
= (0/23 A 
ie pa îp |, “aa (7.103) 


Înmulţind relația (7.95) cu (0-+0)J2 şi scăzind-o din (7.99) se 
obţine. 


1 a O d à dt 
(B — E N O E E top 00 A dt 
z (P Pio + a) 23: nv — v T EEF 0 
(7.104) 


Cel de-al treilea, termen al ecuației (7.104) fiind infinit mie se poate 
neglija, astfel că ea, RAN forma ig 


E e EE DrD E 
( 1) 3 lip Polo +) oar 0 (7.105) 
Deoarece, za 
dt _ ðt} dp ôl) ds dp 
da p| da — ðs |, da a da (72108) 
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A '0t | dp 
Se obţine Ts — s) sm 7.107 
Se obţin ( 1) l an ( ) 
Tutroducind expresia lui (s — s,) din (7.107) în relaţia (7.103) se obţine 
02 9% r 
= =] (p ~p) +1 ? — pi) 
2 op K P) | , |o Pi 
Aoao La ian Wo ] AP (7.108) 
T ðS |p OPi 38 "op dg 


Pentru o undă de perturbație slabă, viteza medie de curgere w, 
este apropiată de viteza sunetului a, deci există egalitatea 
e NL 
v v 
La o distanţă oarecare de o parte şi de alta a unui strat de discontinui- 
tate din frontul undei de şoc considerat, termenul al doilea din partea stingă, 
a ecuaţiei (7.108) precum și termenul dp/de din partea dreaptă se anulează, 
iar presiunile devin p, în fata frontului şi p, în spatele frontului. Ca urmare 
ecuaţia, (7.108) admite ca: zădăcini D= DINSI pi = Do. 
Scriind ecuaţia (7.108) în functie de | (p — pop — Pa) Și aranjind 
convenabil termenii, se obţine, ecuația; difer ențtialà a funcției pl æ) sub 


forma, ră 
1 9% vf 4 84 | ow pe lu) 
=> D) — D — | eee  Go a 
2 au fe 7 al gl our oaie oi 
A ata (7.109) 
Din termodinamică se obține 
9% | at e E era SE ata 
ðs Lp P |s da X 


în care y este coeficientul de absorbtie (amortizare) al undei sonore, iar 
« — frecvenţa perturbației. Deci se poate serie : 


od ) wj 
EEN wo a (P — pp — 22) ` (7.110) 
intégřind (7. 110), se. obţine : Ra A 
$ 4020, j X i dp t 
@ = — m h| aa 
SI 2 | J(p — poe — pd 
(RONS di "dp 
sii p= Pı +h 
g= — aapi aro th: a + (TILL 
| DPI i . pE Ii const (T111) 
E E ei 


Şi deoarece constanta de integrare este nulă relaţia (7.111) devine 


p — Pa + P: fe Po — Pi ra e up: (7.113) 
2 2 d i, 

în care s-a notat cu 5 grosimea frontului undei de şoc, a cărei valoare este 

dată de. relaţia JA 


Se audi a A (7.113) 
(Pe 20 ep |, 


Cu relaţia (7.112) se determină; variaţia, presiunii în stratul elementar 
al unei unde de şoc. În faţa și în spatele undei de şoc presiunile gazului au 
valorile p, și p.. Originea abseisei se alege în centrul frontului undei de şoc, 
unde presiunea are valoarea p = (Pı + p2)/2. Deci. creşterea, presiunii de 
la valoarea, p, la p, are loc în grosimea, ò, care poartă denumirea de „gro- 
simea undei de șoc”. După cum se vede din relaţia (7.112) grosimea 3 æ 
undei de şoc este eu atit mai mică cu eit saltul de presiune p, — p; este 
mai mare. ERE a tai În oi 

Variația entropiei în unda de şoc, deci în grosimea, 3, se obține din 
relațiile (7.107) și (7.112), câre permit obținerea, ecuaţiei (7.114) : ” 


A ðt) 920 ij II 


SS asa 3 — 2 
16av? 3p k OP? | (Ba Pi) i, 


s—s = 


(7.114) 


După cum se vede din (7.114), variaţia de'entropie în frontul undei de 
Şoc nu este monotonă, deoarece pentru w = 0,;s —> Shax; iar pentru s = --o0o 
se obţine Ss = 5, și s=—s,. a aa 

Relaţia (7.112) ce exprimă grosimea undei de soc S'a fost obţinută 
pentru: o perturbaţie: de intensitate slabă, “gazul avînd o viteză medie 
incidentă: u saian > iai sy ip atat sa a 

Totuși relația (7.113) poate fi utilizată cu destulă, exactitate Şi în 
cazul unei perturbații puternice cînd wi > a. O analiză fenomenologică a 
“proceselor ce au loc în trontul unei unde de şoe puternice permite o. simpli- 
ficare a metodei analitice de determinare a grosimii d a, lui: 

După cum se ştie din termodinamică viteza; sunetului în gazele per- 
fecte este de ordinul vitezei medii de deplasare termică, a moleculelor, 
notată cu w, iar viscozitatea cinematică a lor este dată de relaţia, v — 7: 40, 
~l: a, în care leste drumul liber mijlociu molecular. Deoarece a — la, 
se obţine pentru un gaz perfect : 


02 Vip tu NA 
âp? Pa ? I ANEC) or > (7.115) 
s 


Introducind pe (7,115) în (7.113), se obține è œ~ l Deci grosimea frontului 
undei de șoc pentru, gazele perfecto în cazul unui salt. mare. de presiune 
(M, 21) este practic egală cu lungimea, drumului liber mijlociu molecular Z. 
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În tehnică procesele termice şi dinamice fiind considerate numai din 
punct de vedere macroscopic, grosimea unei perturbații pu ternice este 
considerată nulă. Pe de altă parte, în cazul cînd în frontul undei de şoc au 
loc şi procese de relaxare, cu desfăşurare lentă în timp, ca de exemplu 
reacţii chimice, procese de ardere ete, chiar şi în cazul unei perturbații 
foarte puternice grosimea ò a undei de şoc nu mai este egală cu zero, ci 
are o valoare finită ce depinde de timpul de relaxare 7, a procesului res- 
pectiv. ! 

Considerînd timpul de relaxare a procesului ca fiind cunoscut şi de 
valoare = , cele două suprafeţe limită ale grosimii frontului undei de 
şoc trebuind să reprezinte stări de echilibru, distanţa parcursă în frontul 
undei va trebuie să fie q, © w, care reprezintă tocmai grosimea ò. 


1.9. PROPAGAREA PBRTURBAȚIILOR ÎN MEDIU BIFAZIU 
MONOCOMPONENT AR 


Procesul de propagare a perturbaţiilor de mare sau mică intensitate, 
în gazul perfect a fost explicat cu ajutorul teoriei cinetico-moleculare 
care admitea, prin ipoteză, că variaţia parametrilor fizici ai lui (presiune, 
densitate, temperatură) se datora schimbului de cantitate de mişcare ce 
avea, loc la nivel intermolecular. 

În cazul însă cînd unda de perturbaţie se deplasează într-un mediu 
bifazice (în amestecul de vapori și picături ale lichidului său) ea va duce 
la apariţia unor fenomene specifice mediului bifazice, de exemplu 
condensări sau vaporizări ale picăturilor de lichid, subrăciri ale vaporilor, 
supraineălziri ale lichidului, apariţia unui fenomen de rezonanţă a picături- 
lor de lichid etc. 

Pentru precizarea cantitativă a acestor fenomene, este necesar să se 
cunoască dependenţa, dintre viteza de propagare a sunetului într-un mediu 
bifazie și frecvența perturbaţiei. Dispersarea unei unde critice într-un mediu 
bifazice poate duce, în anumite condiţii fizice, la o detazare între unda ce se 
propagă în mediul gazos şi aceea, ce se propagă în mediu lichid. Dacă masa 
de lichid este mică, iar frecvența undei nu este prea mare, atunci viscozi- 
tatea vaporilor amortizează oscilaţiile particulelor de lichid ce iau naştere 
datorită perturbaţiei, moditicînd viteza de propagare a undei în amestecul 
bifazice și anume mieşorind-o. Gradul de modificare a vitezei de propagare 
a undei de şoc va depinde de frecvenţa undei de perturbaţie şi de parti- 
cipaţia fazei lichide în amestecul bitazic. : 

O altă cauză a amortizării undei de perturbaţie, ce poate merge pînă 
Ja, stingerea, ei, este și apariţia fenomenelor de metastabilitate termodina- 
mică, adică apariţia proceselor de condensare a fazei gazoase sau de vapo- 
rizare a celei lichide. Cu cît perturbaţia ate o frecvenţă mai ridicată şi 
cu cit dimensiunile picăturilor de lichid din amestecul bifazic pentru acelaşi 
titlu sînt mai mari, cu atit timpul de relaxare a proceselor de condensare 
sau vaporizare, deci de schimb de masă intertazie, poate deveni egal cu 


La 


perioada perturbaţiei,cceace va duce la apariția dezechilibrului în amestec. 
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Acest dezechilibru se va manifesta, prin schimbarea, comportării fazei 
lichide, care în această situaţie se va comporta ca un corp solid. 
Un element important în studiul undelor de șoc în mediul bifazice 
este amplitudinea perturbaţiei, În cuzul mediilor bifazice, intensitatea 
perturbuției nu va influența numai parametrii termofizici ai mediului de 
curgere, de exemplu presiunea, densitatea și temperatura, ca în cazul 
ouzului perfect, ci va aduce după sine şi modificări de stare sau chiar de 
procese termodinamice. Astfel un salt puternic de presiune va aduce după 
sine atit un salt de temperatură, presiune ete. cît şi o modificare a parti- 
cipaţiei fazei lichide în amestecul bifazice, ca urmare a apariției fenomenului 
de condensare, În consecinţă va apărea, şi o micșorare a vitezei de curgere ca 
urmare a antrenării de către faza gazoasă a unei cantități mai mari de 
lichid, Desigur că în cazul unei unde de şoc de intensitate foarte mare, 
saltul mare de temperatură din frontul ei poate. duce chiar la dispariţia 
fazei lichide și deci la trecerea, de la curgerea unui mediu bifazic la curgerea 
unui mediu monofazic ce poate fi considerat un gaz perfect. 


7.10. VITEZA DE PROPAGARE A UNDEI DE ŞOC ÎN MEDIU 
BIRAZIC MONOCOMPONEN'I 


Propagarea undei de şoc într-un mediu bitazic este o problemă mult 
mai complexă decit acea ce are loc într-un mediu monofazic de gaz perfect. 
Această complexitate se datorește proceselor noi ce apar, specifice mediului 
bitazie şi anume : dispersarea energiei cinetice a masei de gaz în masa 
de lichid ce este antrenată numai de aceasta ; trecerea, în timpul curgerii 
a unei faze în alta ; apariţia unor procese de relaxare ; absorbţia și reflexia, 
undelor de perturbaţie în și de suprafața mediului lichid ; apariţia feno me- 
nului de rezonanţă ete. SRAN 2. ai ARE i 

Pentru studiul analitic al vitezei de propagare a undei de şoc în mediu 
bifazice se face apel la metodele termodinamicii, ele fiind mai simple şi 
dind aceleaţi rezultate ca, cele acustice, cinetico-moleculare sau gazodina- 
mice. să eee di 

Mărimile ce se referă la faza lichidă vor fi afectate cu indicele l, cele 
pentru faza gazoasă cu indicele v, cele pentru amestecul bifazice cu bt» 
iar cele la starea lichidă sau de vapori pe curbele limită cu sat”. asi 

Pornind de la ecuaţia lui Laplace pentru viteza, de propagare a sune- 
tului în mediu lichid sau gazos pe curbele limită z 


2 yaa 
sat |. i: do. 
Rezolvarea, derivatei |dp/do lua, pe curbele limită şi în interiorul lor 

? 


pentru diverse titluri v fiind dificilă, se face apel la ecuaţiile potentialel 
termodinamice, Viteza sunetului în mediul hitazic se Shine cu ae 


: (7.116) 


sat 
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(7.117) în funcție de viteza sunetului în fază lichidă din amestecul bifazice 
sau (7.118) în funcție de viteză sunetului în faza, gazoasă : 


oyt: 


ine 7.117 

At “do Komna dz 75 ( ) 
dp sat ` dp sat 

7 dp Gy ips 

Sita 68 pea are 7.118 

sai k d | — 0) + oa (7 ) 


în care indicele „,bt” se referă la mediul bifazic, iar (7) şi (”) la valorile pe 
curbele limită ale lichidului (+ = 0) şi vaporilor saturați (x = 1). Deoarece 
|d2/dp| prezintă discontinuități pe curbele limită, şi valoarea sunetului 
în mediu bifazice va prezentă o diseontinuitate pentru stările respective. 
Legătura între viteza sunetului în lichid şi vapori pe curba limită a lichi- 
dului (x = 0) este dată de relaţia, 

DE YA s dp ] dT 

cei ARTE ASI pă ei a CP FA CO ep Să [3 

(a ala | ~- e lap aaio) 


în care: a este viteza sunetului în vapori. saturați pe curba limită; 
a, — viteza sunetului în lichid pe curba limită a lichidului; J = c2,/ 
[T - Cp; Csa — căldura, specifică, pe curblee de limită (J’ pe curba limită a, 
lichidului şi J” pe curba limită a vaporilor). Iar pe curba, limită a, vaporilor 
saturați, v = 1 se obţine ecuaţia (7.120) similară cu (7.119) : 


px S TD m d 2 y2" 0372 f i 
A R Eseu AR E (7.120) 
TRE BEITAR „dT E Cont i Sopi ig 


În figura 7.16 se. prezintă viteza sunetului în amestecul bifazice de 
vapori de apă şi picături de apă în tuneţie de titlul tor. 

Determinarea, vitezei sunetului în-medii bifazice are la bază urmă- 
toarele ipoteze : ecuaţia continuității este satisfăcută ; curgerea are loc în 
regim permanent stabilizat ; ambele faze ale mediului se deplasează cu 
aceeaşi viteză; se neglijează procesele ireversibile de compresie şi destin- 


t 


apris] 


E FRS LENONS. i 


Fig, 7.16, Viteza sunetului în ame= 
stocul bifazice apă-vapari de apă în 
Tuncţie de titlul v. 
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«evo din frontul undei de soc, Modelul fizic al generării unei perturbații 
într-un mediu biluzie este identic cu cel folosit la gazul perfect și anume se 
consideră gazul închis intr-un cilindru de un piston mobil (figura 7.17). 
la un moment dat pistonul so deplasează cu viteză sonică pe distanţa dl, 
producind în masa imobilă de gaz din cilindru o perturba ţie care se depla- 
seusează cu distanţa de în timpul cit pistonul s-a deplasat cu dl. Cu nota- 


Viu, 7.17. Modelul fizic al unui 
generator de undă de șoc în 
mediu Dilazie 


Viile din figura 7.17, se consideră că perturbaţia apare în mediui mobil, ca 
wmare a deplasării pistonului de suprafaţă A, sub acţiunea unei forțe P, 
deci sub acţiunea unei forte specifice P/A. Se notază cu W modulul lui 
Joung al mediului bifazie și cu dl/dz, raportul dintre deplasarea pistonului 
şi deplasarea perturbaţiei, în timpul dz. 

Pentru cazul în care lichidul se găseste sub formă de picături, prin 
egalarea impulsului elementar cu variația cantității de mișcare se obţine 
expresia (7.121), unde raportul p/A este dat de legea lui Guk (7.122) : 


PA A atei lua o dro, Ale (7.121) 
; dr ; dr 
Paena 
CARRI Š : 1.122 
A dai Rio ESA 


Se utilizează indicele v pentru faza gazoasă şi p pentru cea lichid 
numai sub formă de picături. S-a notat cu dl/d- viteza medie de deplasare 
a vaporilor (v), respectiv picăturilor (p) şi cu ọ volumele specifice relative 
ale fazelor date de relațiile (7.123) în care os este volumul specific al ames- 
tecului bifazice: SACRE Di is ER iia & 


qi = n (1 ij) Bote ut Vaio pier, (7.123, 
OPREG S Spy Opi P» i 
unde g = titlul vaporilor ; y = l1 — v = umiditatea amestecului; p,, Pp) 


Por = densitatea participanților şi a amestecului bitazic. Prin introducerea, 
expresiei forţei P din (7.122) în (7.121) se obţine 


Eee IRTEE sa dual 
| ma pi ar (1 ar ei (7.124) 
Admițind că di = dl, și dl, /dl,.= =., se obţine viteza sunetului în me- 
ý i PRR E: Mory + i 
diu bifazice RAST d 


Ar = 


(7.125) 


an > n. m e 
tn D An m aa oaa 
m 


Modulul lui Young pentru un mediu bifazice se poate exprima în func- 
ție de presiune şi densitate, considerind că unei variații mici de 
presiune dp îi corespunde proporțional o variaţie elementară de 


volum specifie dv/v deci dp = — H- doju. Deoarece regimul de curgere 
este permanent stabilizat, d(pv)/dr = 0 şi deci dp/p = — do/o. Ca urmare 
se obţine expresia modulului lui Young E cu expresia (7.126) 
dp Pie 
E = pu (7.126) 
d pur 
Deci relaţia (7.125) devine 
Mr = E (7.127) 
— T Ao 
don: | 1 + = —2 
v (er, 


Saltul de compresiune ce apare în frontul undei de șoc în mediul 
bitazic nu este un proces adiabat, ca în cazul gazului perfect, din cauza 
proceselor ireversibile ce îl însoțesc şi care au fost prezentate în paragraful 
17.9. Asimilind procesul adiabat neizentrop ca fiind o politropă cu exponent 
politropie n, pentru care dopr err = NP/ pr: Şi introducînd această valoare 
în relaţia, (7.127) ea capătă forma, 


P (7.128) 
= L Qer. 
PECE oT >| 


Mr = 


Analizind relația (7.128) se observă că pentru cazul gazului perfect 
(cînd x = 1), din relaţia, (7.128) se obţine relaţia cunoscută a vitezei sune- 
tului în gazul perfect cu condiţia n = k : 


a ez = VERI = a 


În cazul cînd picăturile de lichid sînt mari, și ele nu pot fi antrenate de 
vapori cu aceiaşi viteză ca a lor, deci nu mai este valabilă ipoteza egalităţi 
vitezelor celor două faze, deci nu este valabil raportul aerp| aor, = 0, viteza 
de propagare a perturbaţiei va fi viteza de propagare a sunetului în vapori, 
dată de relaţia 


npe nR, Tæ z 
an Spee bit tf LNG a (7.129) 
Phor ` Pr 9» Po > 


În figura 7.18 se prezintă viteza, sunetului. în mediu bifazic în funcție 
de titlul vaporilor și raportul dintre viteza lichidului sub formă de picături 
și a vaporilor, considerind exponentul politropic al transformării n = 1,3, 
calculată cu relaţia (7.125), pentru o temperatură de 100°C. - 2 

Legătura dintre viteza critică a lichidului şi aceea a vaporilor saturați 
ai acestuia se obţine din legea lui Stockes (7.130) în ipoteza că picăturile 
au forma sferică : 


> — 6" TTph ary — erp) (7.130) 
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Fig. 7.18. Viteza sunetului în mediu bifazice 
pentru n = 1,3. 


în care: 


= = timpul (0 ss 7 sArT); 
A- = timpul în care are loc saltul de presiune ~% To; 
r = raza picăturii de lichid ; 

u» = viscozitatea dinamică a - vaporilor ; 

p = densitatea lichidului sub formă de picături; 
aer, lo = viteza critică a vaporilor la 0°C. 


idea a £ ace lo, ci (7.131) 
dr Ta m AS 
Prin integrarea ecuației (7.131) se obține relația finală 
A 
CE [e Smeeni 1] (7.132) 
| Acery lo ArT To 


7.11. UNDA DE ŞOC DREAPTĂ ÎN MEDIU BIFAZIC MONOCOM- 
PONENT 


Studiul undei de şoc în mediu bitazie trebuie să ţină seama că odată 
cu saltul de presiune are loc şi un salt de condensare. Se presupune, prin 
ipoteză, verificată apoi experimental, că saltul de condensa re are loc înain- 
tea frontului undei de şoc, iar curgerea lichidului are los sub forma unor 
picături fine, dispersate uniform în masa de vapori, cu o viteză de curgere 
egală cu aceea a vaporilor. Se consideră că în amestezul bitazie ,; fazele de 
lichid și vapori de găsesc în stare de echilibru termodinàmic. 

S-a constatat experimental că salturile de condensare a par numai 
într-un domeniu limitat al vitezei de curgere şi anume la aceea corespun- 
zătoare unei valori a criteriului Mash 1,5 < M < 1,3. 02 urma re, pentru 
evitarea apariţiei acestui fenomen este recomandabil a se ocoli acest do- 
meniu de viteze medii de curgere a mediului bitazic. 

Se notează cu indicele (1) mărimile caracteristice ale me diului bi- 
fazie înaintea frontului undei de şoc şi cu (2) cele după el. Se acceptă 
următoarele ipoteze : viteza de curgere a picăturilor foarte fine de lichid se 
consideră a fi egală cu aceea a vaporilor (who, = 1); nu există forțe de 
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frecare superficiale interfazice; vaporii sint consideraţi gaze perfecte; 
mărimile termofizice ale vaporilor şi lichidului sint cele corespunzătoare pe 
curbele limită ale lichidului și vaporilor saturați ; volumul ocupat de lichid 
în amestecul bifazice poate fi neglijat față de cel al vaporilor. 

Ecuațiile utilizate la studiul undei de şoc sint : ecuaţia continuității 
(7.133); ecuaţia impulsului (7.134); ecuaţia conservării energiei (7.135) : 


Ma ai da atit (7.133) 

wW Ga IE Pa 

Pa p = P (40, — 402) (7.134) 
1 

ho = hi + uta + ʻ = ha + r2 + se (7.135) 


Criteriile Mach ale curgerii înainte şi după salt sint M, şi M, : 
w, w 
E TE, 
Tinînd seama de M, și M, ecuaţiile (7:133) — (7.135) devin 
M, Ta N 2 ; 
2 __ Wa La Pı ; Pe Tee atm, —M,) 
M, za IE Pa, Pı Dai sia Wgn (7.136) 


ho = hi + 7; Hri "2 F S MERT, =h, F t, F Z MRT, 


Atunci : 
TTR RR Pp 

Meee E M a a ul Ea ti USS 

= 2 Ti Pe : RM (2 ) 


Din ecuaţiile conservării energiei şi (7.137) se determină titlul 
vaporilor după frontul undei de șoc, cu relațiile (7.138) sau (7.139) : 


rity — (ha — hi) E CRN 
; 2 


Fo ; To 


z, = (ME: — 3) (7.133) 


re AIE al ec aa (2. i eu, (Pate 
Ta 2ra Pı 
Introducînd pe (7:139) în (7.137) se obține 
j AN) n 
M, ar — (ha — hi) oe ce 1) oM, — 2. (2 X 1) z 
iii kM 


wir ERU y ACN 
Ri Pa í 
M — Ms in ; 
EE Pi kM, sur 1) eei 
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AE P EEEE Tai, 


| 
| 
| 
{ 


„ Parametrii mediului bifazice în curentul incident p, M, și æ Sint cunos- 
culi prin datele problemei, singura necunoscută din relaţia (7.140) fiind 
Pay deoarece ceilalţi parametri pi, Ti ti hi Și lz, zs Ta sint legaţi direct de 
presiunea P. Rezolvarea eciaţiei se face prin încercări succesive. 

~ Domeniul de valabilitate a relaţiei (7.140) fiind în interiorul curbelor 
limită depinde de valoarea lui 4. Valorile limită ale lui æ, sint deci 0 < 

2 2 
< % < 1. Pentru zona din afara curbelor limită, deoarece legătura dintre 
presiune și temperatură (pp şi T,) în domeniul supraîncălzit nu mai este 
îixă, ecuaţia este nedeterminată. 
Pentru cazul limită 4, = 1, din relaţia (7.137) se obţine expresia lui 
M, sub, forma - e, 


e E (> ii 1) | | 
z k NP 
Ti Pa Pi lasi 


şi, ca urmare, ecuația energiei capătă forma 


nay RT 
Ta tai bula ho) a [ee = 1)a ak -> a) (7-142) 
; AP 1 Pa 


Cu relatia (7.142) se determină, saltul maxim de presiune PalD, ce 
are loc în unda de șoc într-un mediu bifazice pentru valori date ale lui P, Și 
2, în cazul cind gz, — 1. Odată determinat saltul maxim de presiune p2/p, 
introducindu-se valoarea găsită în relaţia, (7.141), se obţine valoarea maximă, 
a criteriului Mach M,. Dacă M, al curgerii este mai [mare "ca Mina, obţinut, 

. .. z . . A. . . i ara ` 
atunci relațiile de mal sus nu mai sînt aplicabile, avînd în vedere că s-a, 
intrat în domeniul vaporilor supraîncălziți. ; 

În cazul cînd M, a Miar gazul este monocomponent şi, ca urmare, 
ecuația conservării energiei dată în (7.136) capătă forma 


ERT, 
2 


7 KRT 
Caz det Nnr e ze E Lh Mè ' (7143) 


Tinînd seama că pentru un gaz perfect h = c: T, relatia (7.143 
poate fi exprimată și numai în funcție de temperatură, “după de a i 


an 


7 PRIE = 
T A 2 e ~ (M? — M? 
2 1 1) di 20, (Mi 3) (e 
iar pentru æ, = 1, relaţia (7.137) capătă forma : : | 
M; T, p a, [4 a 
e Se ea Du ii A (Da a 
o, T, Pa i A 2) Eog 
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22 — C, 668 


Imtroducind expresia lui 7, din relaţia (7.144) în (7.145) şi apelind la ecuația 
impulsului, se obţine ecuaţia 


r w P; m Po 
HES ta [M Da ia o era i .) = 
01520, KEMEN DI "MN 2i 
apa Ludi) |n, i si Zi (2 És 1)] (7.146) 
DI M ke MiND 


Cu ajutorul relaţiei (7.146) se obține mărimea saltului de presiune PolDu 
în funcţie de mărimile caracteristice ale curentului înainte de salt, pentru 
M, > Mu, Și V, = 1. Aranjind convenabil termenii ecuaţiei (7.146) se 
obține relaţia (7.147): 


Cy, — Cp 


(1 — a)r — 0 DDkMi = 


R 
(o rE =) Ti a 


Iar valorile lui p/p, Sînt : 


Ea k AM e eena m) (L — x.) 
To ) VESIE | | 
(7.147) $ 


În figura 7.19 se prezintă o nomogramă pentru calculul saltului de 
presiune în unda de şoc pentru curgerea vaporilor de apă umezi, cu ®, < 1, 
întocmită după relația (7.140). În funcție de valoarea criteriului Mach 
M, și titlul vaporilor v, pentru p, = 0,56 at se obține din figura 7.19 saltul 
de presiune p/p, pe prima scară verticală. Pentru altă presiune iniţială se 
foloseşte diagrama ajutătoare din stinga figurii, obținîndu-se saltul Pa/P, 
pe axa orizontală. 

Relaţia (7.147), scrisă pentru abur saturat uscat, deci pentru +, = 1, 
devine relaţia cunoscută de la saltul de prsiune al gazului perfect mono- 
fazie gi anume í i ' 


Ti 


Ma -o =l 2k 
AET ERIN MOTA 148 
Pi i a y ) SA) 
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Valoarea aproximativă a cifrei M, după frontul undei de goc intr-un 
mediu bifazice (ponte îi calculată și cu relaţia 


pe-a ORR (2 ci :) (7.149) 
3 oy M; \ Pi 


Valoarea exactă a saltului p,/p, se poate obţine cu relația (7.147) 
su mai uşor din diagrama prezentată în figura 7.19. 


30 
SEINI E EEE EP PE ZA 
IS ÎR=lo56bar] | a RR H 

X II 


IFR 


EHEN (ENDE 
EEE) INI AmE 

E E | 23 E SEI A MEI 
je jest ear) = ej ses [2] el SE 3 
3072672 ERE o oa 
P/p, 


Fig. 7.19. Saltul de presiune în unda de şoc dreaptă al unui 
amestec bifazic apă — vapori de apă 


După cum s-a arătat, pentru o anumită stare iniţială a amestecului 
bifazie caracterizată prin p, Și a, se pot folosi la calculul saltului de presiune 
în unda de şoc relaţiile (7.141) și (7.142) numai dacă M, < Mima În cazul 
cînd M, > Mimar Se foloseşte relaţia (7.147). 

Temperatura pe care o capătă mediul Ďifazic în spatele undei de şoc 
pentru v, = 1 (vapori saturați uscati) se obține cu relația 


TORP ; ) 
T, = Ma = (7.150) 
3 3 M P 


1.12. UNDA DE ŞOC OBLICĂ ÎN MEDIU BIFAZIC 
MONOCOMPONENT 


Calculul undei de şoc oblice se face urmind aceeaşi metodă ca. în cazul 
undei de şoc drepte. Notaţiile folosite sînt prezentate în figura 7.20. Ipo- 
tezele și ecuaţiile ce stau la bâza calculului sînt aceleaşi cu cele prezentate 
la studiul undei de şoc oblice a gazului perfect. Bouaţiile de bază sînt: 
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— ecuaţia continuității (7.151), care 
se obţine ţinind seama de relaţia (7.133) 
şi de construcţia geometrică din figura 7.20 ; 


Won w,’ Bin Pa _ Ma’ sin Ba 
Win w: Sin Bi M, < sin Bu 
(7.151) 


Mg: Sin Pa _ Wa dapi 


Fig. 7.20. Unda de şoc oblică în IER e 
în M, “Sin Bi -r i La Pa 


mediu bitazie monvocomponent 
— ecuaţia impulsului scrisă pentru două secţiuni, de o parte şi de 
alta a frontului undei de şoc : 


M, : sin Be = M,- Sin B; — i e z 1) (7.152) 
Al 1 1 


— ecuația conservării energiei : 


ho = M F na + = eR, TMG- sint f, + -L MERIT, + costp, = 


= h, + rym, + - kR T M? - sin? 63 + 5 M2: RI, - cos? 6, 


(7.135) 
în care B; şi B, sînt unghiurile făcute de vectorul vitezei cu frontul undei de 
şoc înainte şi după el. 

După cum se vede, relaţiile pentru: calculul undei de şoc oblice sint 
similare cu cele obţinute la unda de şoc dreaptă. Ca urmare, ele pot fi 
folosite atit pentru s, < 1. cît şi pentru La =, 0 (vezi paragraful TEE): 
Singura problemă suplimentară. constă în determinarea unghiului de rotire 
3. Se face-ăpella ecuaţia impulsului, de unde se obţine (7. 154): 


LIA Pp 

a a a [Au Tao l E 

gt = g pra t Ma sin B1 Cos Bu [a ) (7.154) 
După cum se vede din figura T.20, 3 == Bı — Ba. 

Folosind relația 


A „tă Da 
„sinoi ” COS AO incl Sag = 
1 Bı aee (7.155) 
se poate determina, valoarea: lui ò cu relaţia (7. 156), după ce în prealabil 


s-a determinat mărimâa, satului de presiune P/P, cu „Xelaţiile văzute la 
saltul drept, sau cu" nomögräma:. din figura 7.19: 


i i r ) aR satul 
aci o) i ai ep Să 
mia dati) Egee i al Sea SN vol a d ae 
i: AARE DT petiții Aaa (ape ati o „(.156) 
i TMp 
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Din analiza relaţiei (7.156) se constătă că pentru valorile cunoscute 
ale mărimilor M, &, Şi Pa/Pı se poate determina; unghiul 5, şi cu aceasta 
problema undei de şoc oblice este complet rezolvată. 

Dacă M, > Ma Și pentru v = 1 sau vaporii supraincălziţi, rezol- 
Varea problemelor se face cu relaţiile (7.147) şi (7.156) din care se obţine 


tg d te g = AT) 


în care: 


E Erou fe Mi-sinf 4 
a k- M? l i i 


k 12 (M2- sin: 6, 2) Sa Ti £ 
a Şi 2 Saba + ass af = 
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8 TERMOGAZODINAMICA JETURILOR DE GAZE 


Prin jet liber de gaz se înțelege o vină de gaz ce pătrunde liberă (neli- 
mitată de pereţi) într-un gaz cu aceleaşi proprietăți termofizice sau cu 
proprietăți diterite.Curgerea, este de obicei turbulentă, întrucît particule de 
gaz din jet ies în afara limitelor lui, iar în locul lor pătrund particule din 
mediul înconjurător, stabilindu-se în acest fel un schimb de masă cu exte- 
riorul. Ca, urmare, masa, de gaz ce curge prin secţiunea, lui se măreşte adică, 
limitele jetului cresc. În figura 8.1 este reprezentat schematic un jet- 


Fig. 8.1. Jet liber de gaz. 


l | zona de 
inițială n bază 
zona de 
tranziție 


Dintr-un orificiu de o formă oarecare, denumit „secţiunea, iniţială a 


jetului”, curentul de gaz iese cu o viteză medie uniformă pe secţiune, no- 
tată cu wọ. Viteza mediului ambiant în care pătrunde jetul de gaz cu vìi- 
teza Wg, notată CU Wma, poate fi egală cu zero, în care caz jetul se numeşte 
„liber” ” sau „înecat”, sau poate avea o valoare wo > Wma > 0, în care caz 
se denumeşte „jet însoțit”, Sau poate fi Wma > W, în care caz nu se mai for 
mează un jet, ci o curgere potenţială. Ca urmare a schimburilor de împuls 
între particulele din jet şi cele ale mediului ambiant, deci datorită schimbu- 
lui de masă, viteza iniţială w, rămîne constantă numai în aşa-numitul 
„nucleu al jetului” însemnat cu Z pe figura 8.1, în afara lui apărind în 
secţiune o variaţie de viteză, deci un strat limită notat cu ZT a cărui gro- 
sime se măreşte continuu, dacă jetul este liber (Waa = 0). Zona în care 
există un nucleu de ga” cu viteză wp, deci zona în care grosimea stratului 
limită este mai mică decit raza jetului, se numeşte sona inijială. 
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Stabilizarea grosimii stratului limită egală cu raza jetului se face pe o 
lungime oarecare, denumită zonă de tranziție, care în calculele tehnice se 
consideră egală cu zero. Apoi, urmează zona de bază a jetului, care durează; 
atita timp cit va mai exista mişcare în jet. 

Un jet este caracterizat prin mărimile termofizice şi dinamice ale lui 
în secţiunea de formare şi în raport cu cele ale mediului înconjurător, avind 
_ca mărime constantă egalitatea presiunii frinate cu cea a, mediului. Ca 
urmare, din punct de vedere termodinamic, jetul de gaz execută o transfor- 
mare izobară. Clasificarea, jeturilor este prezentată în tabelul 8.1. Pentru 
exemplificare sînt prezentate în figura 8.2 câteva din tipurile de jeturi 
descrise în tabelul 8.1. Deoarece mișcarea jeturilor este diferită în funcţie de 
natura lor, iar interacțiunea geometrică, termică sau fazică nu poate fi 
precizată analitie, studiul jeturilor de gaze se face numai experimental. 
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Fig, 8.2, Tipuri caracteristice de jeturi libere de gaz: 


a — jet însoţit, omogen; neizoterm ; b — jet limitat, izoterm; o — jot i itazie 
rente, concentrice, i :izoterme, omogene ; e = zi Jot alta 1 inoiecen, pita; — fier 
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8.1. MĂRIMILE CARACTERISTICE ALE UNUI JET 
DE GAZ IZOTERM 


Gurile de formare a jeturilor au forme şi dimensiuni foarte variate, 
ele depinzind de scop. Astfel se întilnese secţiuni rotunde (la ejectoare, 
arzătoare de gaze, ajutajul de reacţie al reactoarelor etc.) sau rectangulare 
(ajutajele turbinelor de abur și gaze, instalaţii de ventilaţie etc.). La ieşi- 
rea, din sectiunea de formare jetul de gaz are tendința de a-și păstra ca- 
racterele inițiale; ca urmare apare un nucleu al jetului iar curba de distri- 
buţie a vitezei are forma unui trapez, așa cum se vede în figura 8.3. Granita 
jetului (virtuală), venind în contact cu mediul înconjurător, creează, 
datorită viscozităţii, turbioane ce se propagă în interiorul jetului, antre- 
nînd o masă din gazul exterior în masa lui, ducînd la îngroşarea stratului 
limită, deci la mărirea lui Re. 


Strat limită 
nucleul jetului 


Xo 
zona initial 


Fig. 8.3) Mărimile carăcteristice ale unui jet liber, izoterm. 

În secţiunea d, de formare a lui, jetul este caracterizat prin pre- 
zența unor turhbioane (caracteristice curgerii turbulente) existente nu 
numai la graniţa, ci și în toată masa lui, provocate de turbulenţa din secti- 
unea dy. Formarea; şi întreţinerea acestor turbioane consumă din energia 
cinetică pe care pare jetul în: secţiunea de formare a; lui. După dispariţia 
nucleului axial, energia neceșară întreținerii lor este luată din energia 
conținută în gazul în mișcare, ete ne pe i SN 

De asemenea, antrenarea de gaz din mediul înconjurător în jet şi 
creșterea, energiei cinetice a gazului absorbit se tace tot prin consumarea 
energiei jetului, Consecința acestui consum de energie este micşorarea 
vitezei de curgere, a jetului. Tie Aar. i 

n zona, iniţială, consumul de energie duce la dispariţia nucleului, 

iar în zona de bază, la micșorarea vitezei de curgere pe toată secţiunea lui. 
Deși viteza de curgere a jetului scade cu abscisa x (figura $.3), energia 
totală a jetului vămiîne constantă, tinind seama de creşterea masei în 
curgere ca urmare a absorbției de gaz din mediul înconjurător. 
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Consecinta amestecului dintre gazul din jetul iniţial şi cel la mediului 


îneonjulător nu este numai scăderea vitezei de curgere, ci modificarea» 


naturii gazului, precum şi a temperaturii lui (în cazul jetului neizoterm). 


Fiecare turbion din jet este supus acţiunii forţelor de frecare internă, 


(a viseozită ţii) cure au ca efect frinarea mișcării și deci dispariţia, lui. 

La o anumită distanţă x de la secţiunea de formare a jetului, energia 
cinetică a lui ajunge la un nivel atit de scăzut încît nu mai poate să îm- 
prumute energia necesară învingerii forțelor de viscozitate şi turbionarea, 
dispare. Deci se poate trage concluzia că jetul are o limită teoretică, dle- 
numită „bătaia jetului”, ca fiind aceea la care se produce anularea mişcării 
turbionare, În practica curentă, bătaia jetului se consideră ca fiind ceva. 
mai mică decît aceea teoretică, şi anume aproximativ la 0,95 din bătaia» 
teoretică. 

Mărimile caracteristice uzuale ce definesc din toate punctele de vedere 
un jet de gaz sînt : 5 

— viteza medie în secţiunea de formare a jetului, notată cu Wy 
egală cu viteza în axa jetului pentru toată zona inițială, exprimată, 
în m/s; 

— forma gurii de refulare, rontundă, pătrată, dreptunghiulară, 
trapezică etc., dimensiunile, precum și raportul dintre laturi 
pentru cele rectangulare. exprimate în m ; 

— lungimea axială a zonei iniţiale şi a celei de bază, notate cu Ta 
Şi v, exprimate în m; 

— bătaia jetului notată cu zu, Și exprimată în m ; 

— unghiul de convergență «, al nucleului şi de divergență « ať 
Jetului ; 

— viteza în axa jetului w, la o distanţă oarecare v de la secțiunea, de 
formare a lui. Pentru æ < æj viteza w, = 1093 

— debitul de gaz în secțiunea iniţială; m, şi debitul m, din secţiunea, 
æ, în m?/s; j 

> — temperaturile tọ și t, în zona iniţială şi în planul perpendicular 
pe axă la distanţa ~ de la secţiunea, de formare ; 

_— Polul jetului sau coeficientului de turbulenţă al lui notat cu e, 
exprimat în m (figura, 8.3); i 

— vaza jetului Ry, la distanţa z. 

è Deoarece bătaia teoretică a unui jet ar corespunde unei lungimi Zime 
în care viteza, în axa lui ar fi Wriim, = 0, deci imposibil de măsurat experi- 
mental, se utilizează, noțiunea de „bătaie a jetului”? pentru distanța mă- 
surată de la secțiunea, de formare pînă în punctul unde viteza xazului în 
axa jetului are o valoare de 0,04 din w dar în orice caz mai mică de 0.25 m/s. 


=: 


8.2. MĂRIMILE CARACTERISTICE TULUI ] 
ROTUND IZO' ERM ALE JETULUI LIBER 


Pentru simplificarea, prezentării, s nsi j era e 
„Penn » Se consideră un jet de gaz perfect: 
liber, înecat (deci care iese în același mediu și a cărui SAA este w p a O). 
me ? 
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i) 


a cărei secțiune de formare este circulară. Ca urmare, forma lui va fi axial 
simetrică, iar regimul de curgere turbulent. 

Din studiul experimental al jeturilor axial simetrice, s-a constatat 
că valoarea componentelor transversale ale vitezelor pe axa de simetrie 
în orice secţiune este foarte mică în raport cu aceea axială. Deci dacă axa 
æ coincide cu axa de simetrie a jetului, componentele vitezei pe direcția y 
Sînt atit de mici în comparaţie cu cele pe direcţia w, încît ele se neglijează 
(curgere unidirecţională), considerind drept viteză în jet numai componenta 
pe direcţia a. 

Cercetările experimentale efectuate de diferiţi cercetători au dat re- 
zultate oarecum identice,dar în unele cazuri controversele sint destul de 
importante. 

Variația vitezei, aziale a jetului.. Reprezentind variaţia vitezei axiale 
W, în funcție de distanţa, ~ de la secţiunea de formare, se obţine profilul 
din figura 8.4, întocmit pentru diferite viteze iniţiale wp. După cum se vede 
din îigura 8.4, lungimea zonei iniţiale unde w, = w, depinde de valoarea 
lui 2. Zona de tranziţie, teoretic fiind o secţiune plahă ce corespunde 


w [2] 


x ; x [m] 


Fig. 8.4. Variația vitezei wa intr-un jet liber izoterm, 


distanței la care w, încetează să mai fie egal cu w, nu corespunde cu valorile 
găsite experimental, Efectul practic al neconcordante fiind acela că lun- 
gimea, reală a zonei iniţiale ay este mai mică decît aceea teoretică aw 
Obţinerea unei curbe de variaţie a vitezei axiale, general valabilă pentru un 
jet axial simetrie, indiferent de forma secţiunii de formare a lui și de debit, 
poate fi făcută numai dacă se utilizează o scară logaritmică atît pentru 
viteză cît şi pentru distanța w, So constată în acest caz apariţia unei pante 
de scădere a vitezei axiale ce poate Îi asimilată cu o dreaptă cu panta 7i1 
în locul celei hiperbolice, În figura 8,5 se prezintă variaţia vitezei w, = fa) 
în coordonate logaritinice, curbă general valabilă tuturor jeturilor axial 
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simetrice. Variația vitezei în zona reală de tranziție are panta 1: 2. Cw 
ajutorul metodei prezentată în figura 8.5 se poate determina, cu ușurință, 
variația vitezei axiale a unui jet axial simetrie, fiind necesar numai calculul 
analitic al zonei iniţiale a. Tot cu această metodă se determină gi bătaia 


n 


jetului tin 


Fig. S.5. Variația vitezei wa în coordonate logaritmice, ATA 
pentru un jet axial simetric. 


1o 20 3020506080100 209 20 
x[cm} 


În concluzie, viteza axială w, la un jet axial simetric, pentru condiții = 
inițiale bine determinate depinde numai de distanţa z dela secțiunea de 


Be 
formare și viteza iniţiâlă w, deci : ; 


w, = f(x, w) - (3.1) k. 
Variația vitezei în secțiune transversală jetului. În figura 8.3 se 3 
prezintă, variaţia, vitezei într-o secţiune transversală. Pe-măsură, ce creşte E 
distanţa x, profilul vitezei se aplatizează. De asemenea, pentru o anumită, E 
valoare a distanței v, viteza w, scade cu creşterea lui y. În figura 8.6 este 4 
reprezentat numai calitativ profilul vitezei: transversale Ww, pentru diferite à. 
distanțe z de la secțiunea de formare, determinat experimental. Este ma? Să 
comod a se reprezenta, viteza, w, în funcţie de y în coordonate adimensionale S 


Wy 


Fig. 8.6. Varația vitezei Wy ìn- 
` tr-un jet axial simetrie. 


i | i ay 
și anume w/w, iâr drept abscisă, în locul lui y, raportul dintre valoarea ci = 
Și distanta de la axa de simetrie la acel punct în care viteza w, este egală 
cu jumătate din viteza, axială în Secţiunea, respeotivă, deci valoarea Ylhs. 


348 E 


în aceste condiţii, profilul vitezei alimensionale 20,10, este același pentru 
orice distanță v. O astfel de diagramă esto prezentată in figura, 8.7, Curba 
din figură arată că în puncte asemenea, aflate în orice secțiune din zona, 
de bază a jetului, valorile adimensionale ale vitezelor sint egale. ; 
Notind cu Wr, Şi Wr, vitezele în axa jetului la distyanțele 4, Și a 
Şi cu wy Şi Wp, vitezele la ordonastele y; și Y», în baza celor de mai sus există 
egalitatea (5.2) 
Mori (8.2) 


Wr Wr 


Fig. 8.7. Viteza adimensională 
Wwy|wz pentru un jet axial simetric 


"Deci se poate spune că viteza, w, depinde de distanța y de ia axa jetului 
şi de distanță z, sau respectiv de viteza, 20, în axa secţiunii respective. -Deci 


wy = loa y) (8.3) 
sau ținînd, seama de (8.1) pentru anumite condiții inițiale ; 
Wwy = fwo, v, y) (5.4) 
Deci viteza w, se põate exprima printr-ọ funcție de forma (8.5) 
Se (2) (8.5) 
109 T 


în care: w, este viteza, medie în secţiunea, de formare a jetului turbulent ; 
gz — distanța, pînă la secțiunea de formare ; y — distanţa de la punctul de 
măsură pînă la axa jetului. Mărimile din relaţia (8.5) sint prezentate în 
figura 8.8. 


n X 
Wii 


Fig, 8.8. Mărimile caracteristice ale unui jet 
„axial simetrie, i TS 
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Cercetările experimentale au dus la concluzia că există o f uncţie uni- 
versal valabilă de torma (8.6),care exprimă viteza adimensională w, : 


W (a) (8.6) 
Wyp 

în care Ry este semilăţimea, (sau raza) jetului, deci lăţimea, stratulu i limită, 
Funcția fa fost determinată pe cale experimentală, din care cauză diverși 
cercetători dau diferite expresii pentru ea, dar rezultatele sint foarte ase- 
mănătoare. O expresie a funcției (8.6) are forma 


d LIN 
sei) | -p 7] (8.1) 
Ws Rr 


Expresia (8.7) este rezolvată în tabelul 8.2 pentru diferite valori ale lui 
n = y|R r: Pentru zona iniţială, valorile R, și y se iau de Ia nucleu spre 
exterior, aşa cum se arată în figura 8.8. 


Tabelul 8.2. 
Valorile vitezei adimensionale wy/Wz 
= J | © Iot oa laS 0a 10a wo loa 0,8 |09 1,0 
Rar | 
ew 1 | 0,907 0,758|_0,596| 0, 443| 0, 300| 0,186| 0,098| 0,044! 0,013} © 
Wy 


În calculul vitezelor adimensionale w,/w, se utilizează integrala defi- 
nită dată în relația (8.8), ale cărei valori sînt prezentate în tabelul 8.3 


Bo | ( i ) man (8.8) 
N 


Tabelul $8.3. 


Valorile integralei B 


n | 1,0 | 1,5 2,0 2,5 3,0 


at | E SSE N a a | le 
B 0, 0985 0,0640 | 0, 0464 | 0,0359 | 0, 0286 


Coeficientul de turbulență al jetului (polul jetului). O turbulenţă 
mare a jetului la ieșirea din secţiunea de formare imprimă jetului un srad 
mare de turbulenţă și ca urmare antrenarea mediului prin care trece jetul 
se face mult mai activ, deoarece turbioanelo formate în stratul limită pătrund 
mai repede către axa jetului gi provoacă o îngusture rapidă a nucleului 
zonei iniţiale, 


Deci lungimea zonei iniţiale va fi cu atit mai mică cu cit coeficientul 
de turbulență va fi mai mare. Rezultă deci că pentru a realiza o bătaie 
mare a jetului trebuie ca la ieșirea din secţiunea de formare a lui turbulența 
să fie cît mai redusă, e, i 

Dacă se doreşte ca amestecul dintre gazul din jet şi cel din mediul 
înconjutător să se facă intens, ceca ce va, avea ca urmare o bătaie foarte 
scurtă a jetului, este necesară creearea unei turbulenţe mari la, gura aju- 
tajului. Coeficientul de turbulenţă, notat; cu a”, pentru o serie de forme ale 
ajutajului de formare a jetului și determinate experimental, este prezen- 
tat în tabelul 8.4. 


Tabelul 8.4. 


Valorile coeficientului de turbulență „a° 


Coeficientul de turbulență 


Forma ajutajului de formare al jetului a 

Ajulaj rotund convergent 0, 066.. .0, 076 
Secţiune cilindrică cu diametru constant 0, 08 
Difuzor rotund cu unghi de cvazare de 8°. ..10° și cu grilaj 0,09 
Secţiune patrată după un cot la 90° : 0,10 
Secţiunea de ieşire din ventilator axial prevăzut cu azele de 

dirijare j 0,12 
Ventilator axial fără carcasă ; 0,13 


Secţiune dreptunghiulară cu laturile 1/20 și convergent pe o 
latură 0,11 


— L L a S S 


Idem, convergent pe ambele laturi ; 05TA 02 
Secţiune dreptunghiulară cu laturile 1/12 i 0,12 
Idem cu laturile 1/10 și re REA pe ambele laturi ; :0,09...0,14 
Ajutaje cilindrice cu palete directoare la 45° IEE, 0,20.. 10,25 
Ajutaje plane (rectangulare) cu reieie directoare la 45° 0,25.. 0,30 


Evazarea jetului axial simetric. Ca urmare a turbulenței, componen- 
tele vitezei de deplasare a gazului în jet vor fi descompuse într-una medie 
constantă temporal, notată cu ù, și una pulsatorie (viteza de agitaţie), 
notată cu w., Deci 


Wa = Wg F- W3 Wy = W, F W (8.9) 
Reprezentind variația vitezei în timp se obţine figura 8.9. Viteza de agi 


tație este o mărime pulsatorie, cu valori cînd pozitive cînd negative şi 
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egală cu diterențu (w — w) Media temporală a vitezei medii (viteza de 
transport) se obține cu relaţiu (8.10), iar media temporală a vitezei de agi- 
tatie cu (8.11) 


midit 
gre wate (8.10) 
T R 
rott 
w RES N w'(tjdr = (8.11) 
T X 
p 


Fig. 8.9. Viteza pulsatorie w’ într-un jet axial simetric. 


Perioada de timp = pentru o mişcare turbulentă trebuie luată suficient de 
mare, pentru ca valorile medii ale vitezei w; sau w, pentru intervalele de 
timp Te.. (To H7) Şi (m0 =r) (ro +27). ete. să fie practic egale, 
deci w = const. Deci pentru o curgere permanentă, după un interval de 
timp oarecare componenta pulsatorie a vitezei trebuie să. devină nulă, 
adică: z SEN ay i 

O (di AU ai (8.12) 


Se noteză cu lm lungimea de amestec, definită ca distanţa pe care 
trebuie să o pareurgă o particulă cu o viteză iniţială oarecare, pină ce 
diferența între această viteză şi aceea a punctului unde ea a ajuns să 
fie egală cu viteza de pulsaţie din mișcarea turbulentă. Deci la o deplasare a 
particulei perpendicular pe direcţia de curgere a jetului (axială), ea va 
pătrunde în acel strat care va avea o viteză, ce va diferi cu AW, de aceea a 
stratului de unde a plecat particula, viteză dată de expresia 


dw, 
Ady Ji 


| Ad, = le (8.13) 
„ Contopirea particulei de fluid în masa noului strat de fluid, deci 
pierderea individualităţii ei, va da naştere unei pulsaţii a vitezei (unei 


discontinuități ) a cărei valoare estew; = AÑ, Deci pulsatia componentei 
axiale (principale) a vitezei va fi 


ae ret pd TA STI buda, i Tan 
Isr i EIN t, ii 1 dy s ; (S14) 


2 cd 


` 
3 


Teoria turbulenței admite o egalitate a pulsațiilor axiale cu cele transver- 


sale, deci 
dw, 
) whx wh; wy = Ip- 
dy 
Deoarece componenta transversală a vitezei într-un jet liber este negli- 
jabilă, se va considera de acum înainte că Wa < Wa 1AT lungimea de ames- 
) | tec în sectiune lr(y) ca o constantă. Rămine să se determine numai legea 
de variaţie a lungimii de amestec pe direcția axială, ea fiind singura luată 
în considerare. Deci : : 
t 
lr = lr( 1) (8.15) 


Funcţia (8.15) a fost determinată experimental. Generalizarea rezulta- 
telor a fost posibilă admiţind o similitudine a stratului limită pentru 
diferite secţiuni transversale ale zonei de bază a jetului. Notind lungimea, 
de amestec în diferite secţiuni ale jetului cu 1,, la ete se poate admite 
egalitatea 


AL 2. =... const; (8.16) 


în care bj, ba ste. este 2Rer, 2Rer, ete. 

Deci este suficient să se stabilească legea de creştere a lățimii je- 
tului în lungul axei sale, pentru a se cunoaşte legea de creştere a lungimii 
de amestec. Creşterea lăţimii jetului este materializată fizic prin eva- 
zarea, lui şi exprimată matematice prin unghiul de divergență « (figura 
3.3). Unghiul de divergență este definit ca unghiul format de generatoa- 
rele conului ce îmbracă gazul în curgere, dar o definiţie exactă a limitelor 
jetului este foarte greu de dat. Unii cercetători consideră ca limită a 
jetului învăluitoatea lui ce trece prin punctele unde viteza de deplasare 
axială este egală cu zero. Deoarece determinarea punctului unde o viteză 
este egală cu zero nu poate fi făcută experimental, alţi cercetători au 
admis că învăluitoarea trece prin punctele unde viteza axială este de 
0,1 m/s. 

Pentru determinarea lungimii de amestec este necesar determinarea 
lăţimii b a jetului în funcţie de distanţa v de la origine, adică a funcției 
b = bx). 

Deoarece s-a văzut mai sus că evazarea jetului se datorește pulsaţiei 
transversale, se poate scrie : 


db dw 
— A wW 3 lnm 81T 
dr 4 e dy ( ) 


Se admite prin ipoteză o similitudine a profilului vitezelor între 
diferite secţiuni ale jetului ; 


i db taua) 
j 353 


23 — c. 668 


Ca urmare 


db lr f 
— X Wr X Wr 8.19 
UO ( ) 
Pe de altă parte se poate scrie 
dr  dodr 
De unde se obţine 
d 
Lo, (8.21) 
deed 


Din relațiile (8.20). şi (8.21), se obţine rezultatul căutat ; 
db 
T = const.; b = v. const.; lr = g. const. (8.22) 


Deci creșterea, lăţimii jetului (evazarea, lui) ascultă de o lege lineară 
de formă simplă : | 
D= ho e la = O ae (8.23) 


Izotahele. jetului liber. Legea exprimată. de relația- (8.23) este apli- 
cabilă evazării jetului plan-axial, al celui axial- simetric: şi în general 
al tuturor jeturilor libere. aiin oi si, 

“Se consideră un jet de gaz izoterm cu viteza, iniţială w,, aşa cum se 
vede în figura 8.10. Peretele inferior al secţiunii de ieşire ce separă curen- 
tul de gaz ce curge cu o viteză plan paralelă w de mediul înconjurător 


Fig. 8.10. Izotahele jetului liber. 


ey 


i ia REH X 
A 
mediu Bă ze) 
SSE 
= 


imobil este AO, Începind din punctul 0, jetul de gaz începe să se amestece 
cu gazul în repaos, Se neglijează forţele gravitaționale, temperatura 
jetului fiind egală cu aceea a mediului înconjurător. Legea de creştere 
liniară a lăţimii b a stratului limită, determinată mai sus tinind 
seama de profilul universal al vitezelor adimensionale, ` spune că în 
lungul oricărei drepte dusă din. originea coordonatelor — punctul 0 — 


354 


aa iadi 


unde grosimea stratului limită este nulă, viteza trebuie să fie constantă. 
Pentru puncte analoage se poate scrie 


Va adi VA re „.. = const, (8.24) 
bi ba 
Deci : 
Se Wa 0, = const. (8.25) 
Wwy Wo 


şi, tinind seama de (8.23), rezultă 


Y = const. şi deci Vz — const: (8.26) 
m Wo 
Din ecuaţiila (3.26) rezută că în punctele simile ale jetului, vitezele 
sînt egale. Deci dreptele O — e, 0 — e 0 — oo, ete. din figura 8.11 sînt 
izotahe (linii de viteză egală). Rezultatul obţinut se aplică nu numai la 
un curent plan paralel, aşa cum se arată în figura 8.11, ci oricărui jet liber 
de gaz. În figura 8.11 se reprezintă izotahele într-un jet turbulent, iar în 
figura 8.12 izotahele exprimate adimensonal (w,/Ws). Izotahele absolute 
(figura 8.11) au ca origine muchea, secțiunii de formarea a jetului, iar 
cele adimensionale (fig. 8.12) îşi au originea în polul jetului reprezentat 
în figura 8.3. = 
Vitezele adimensionale sint date de expresiile cunoscute şi anume 


w T Wy y Wy y 
alah 2) E) 
Wo (3) Wa g4 i Wo do 


Fig. 8.11, Izotahele, absolute ale unui jet Fig. 8.12. Tzotahele adìimensionale ale “unui 
liber turbulent axial. | jet liber axial. 


8.3. CALCULUL ANALITIC AL MĂRIMILOR CARACTE- 
RISTICE ALE JETULUI ROTUND (ANTAL SIMETRIC) 
IZOTERM. PE À i 

“aleulul analitic al mărimilor caracteristice ale jetului liber axial 

simetric are la bază ipotezele generale ale unui jet izoterm şi anume : 

— temperatura în jet este egală cu aceea a mediului ambiant; 
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— presiunea frinată în orice punct al jetului este egală cu aceea a 
mediului ambiant; 

— impulsul (cantitatea de mişcare) în toate secţiunile jetului au 

aceeaşi valoare. 
Ca urmare notind cu w viteza într-un punct oarecare,impulsul I 
este dat de (8.27) 

m 

fi =f w: dm = pw? dA. (8.27) 


0 A 


în care diù este masa ce traversează în unitatea de timp o suprafaţă elemen- 
tară a secţiunii jetului; p — densitatea fluidului; dA — suprafaţa 
elementară a secţiunii transversale a jetului. Pentru simplificarea ex- 
primării matematice se consideră un jet cilindric şi ca urmare impulsul 
I dat de (8.27) capătă forma (8.28) cu notaţiile din figura 8.3: 


Pgs zf p: wy dY = mpa? (8-28) 
0 


f=] 


Scrisă sub formă adimensională (8.28) pentru ipotezele de mai sus şi 
ẹ = const. devine = 


Rec 
R a: 

2 n a CANA Ve 3 g2 
il Ro n) ia sai 


Ordonata, adimensională, a unui punct oarecare din secţunea jetului (y/R ) 
poate fi exprimată, sub forma, Să 


IE Y Ro 
P E REIR 


unde cu R, s-a notat raza orificiului de formare a j i i i 
i 7 i 7 L are a jetului. Grosimea adi- 
mensională a, jetului Re] Re depinde numai de distanţa x a secţiunii 
ave ae Oe ne, jetului, deci nu depinde de poziţia punctului în 
i Sversală respectivă. Intro i == S 
obține pentru (8.30) iei ps ae ic 


(8.30) 


Y = Be A 
a ai R, (3.31) 


10 
CAREA kaĝ 
m r eien (8.32) 
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i i i nta, m 1 
in care W/W este de asemenea o funcție numai de distanţa d. Ca urmare, 
expresia (3.29) capătă forma 
1 


Eero 
Wo Ro Wa 
o 


După cum se vede, sub integrală s-a obținut relaţia (8.8) pentru 
care n — 2 are valoarea 0,0464 (tabelul 8.3), deci (8.33) devine (8.34) 
care exprimă relaţia de calcul a razei jetului Ry (său a celei adimensio- 
nale R/Ro): 


2 2 A 
=) E) -2 X 0,0464 = 1 (8.34) 
Wo Ro 
din care se obţine grosimea R, la distanţa w > Xo 
i e re Ee dp Ch (8.35) 
Eo Wr Wa 


Relaţia (8.35) este aplicabilă numai pentru zona de bază a jetului, pentru 
zona de tranziţie ea căpătind forma (8.36), deoarece în orice secţiune aflată, 
la o distanță e < o, viteza w, în axa este egală cu viteza iniţială wg- 
Ca urmare raza adimensională a zonei de tranziţie are o valoare constantă, : 


ar 

d] 

Debitul volumetric de gaz Y (exprimat în m?/s) ce trece printr-o secțiune 

oarecare a jetului aşezată la distanța x > x se calculează cu ecuația de 

continuitate exprimată sub forma 
Re 

F= (rva (8.37) 


0) 


— 3,3; Ra = 333" Re (8.36) 


Exprimată în functie de viteza adimensională w/w, relația (8.37) devine 
1 


V= 2 mon Rih aan 
w 


+ 


1 
e 2 
Ý = 2m Rw i (3) (5 ndn (8.38) 
wo Ro 3 Wa 


în care nRgwe este debitul inițial de gaz ce iese din gura de formare a lui 
și notat cu y: 


Va = TRW 


Din relaţia (8.35) se obţine 


Eo = 10,8 (8) (8.39) 
ho 


iar valoarea integralei este dată în tabelul 8.3 : 
1 
B (e ne dm = 0,0986 (8.40) 


n 


Înlocuind valorile de mai sus în (8.38) se obţine debitul de gaz ce trece 
prin secțiunea din jet așezată la distanţă ~ > zy (în zona de bază) cu 
xelaţia (8.41): 


7 2 3 


Wo Wa s 
. Wn 3 
UAR Fa 
E S 
HAETT o (8.41) 
Voss Wn 


Debitul de gaz ce trece prin zona de tranziție, unde e = Lo; va fi însă dat 
de relaţia, i Sac, 


č : 3 
eeii ts s [E] ; (8.42) 
d Ma S} 


Deci debitul de gaz aspirat de un jet pe toată zona inițială (pînă la sec- 
iunea, de tranziție) din mediul înconjurător, va fi 


VS =1413 V, (8.43) 


iar debitul total de gaz aspirat de jet pină într-o secţiune oarecare z > Lo 
din mediul înconjutăror va fi : SS 


o b Si 3 
V- V= V [2132 — 1] E (8.44) 
i z s 


În figura 8.13 se prezintă razele jetului în diferite secțiuni, iar în figura 
8.14 debitele de gaz ce trec, prin ele, 
Viteza, medie de curgere a gazului printr-o secţiune oarecare din 


jetul de gaz se calculează cu ecuația de continuitate aplicată secțiunii A 
respecţi ve ; t TEN R Pra 


Y 


T` RU 


Ý = A+ wmd} time == (8.45) 
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Fig. 8.13.  Evazarea unui jet 
liber axial simetric, 


(A Fig. 8.14. Debitul de gaz în secţiunile 
ü unui jet liber axial smetric. 


Pentru secțiunea de formare a jetului şi o curgere turbulentă, viteza medie 
eate Wo5: api ping si acesteia ecuația, de continuitate se obţine 


ifea ) 7 EA $ Ha | a es y, pici 4 | 
vi Sagn ; sii ia ie poa nR RE st 20) 


Viteza, medie adimensionălă pentru, ea de care jetul are o grosime 
a cărei rază este Ry, va ti Ee J l ; 


y siy A 


e o Ea pai Pe tuba „a 
WE E V AS 
'Ținind seama de relațiile (8.85) și (8.41), expresia (8.47) deene 


Wmod. = 213 afa 1 = 
j Wl SSW 
f 1 MA Ari Ay = 02 wp i o (8:48) 
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Deci în orice sceţiune transversală a secţiunii de bază a jetului viteza medie 
este 0,2 din viteza maximă a ci (viteza din axa secţiunii). În aplicaţiile 
energeti ce ale jeturilor, cum este cazul turbinelor de abur şi gaze, cînd 
jetul ce iese din ajutaj trece prin canalul format de palete, unde ca urmare 
a impulsului cedat pereţilor dezvoltă, lucri mecanic, se utilizează noţiu- 
nea de viteză medie masică. i 
Prin viteză medie masică Wed SC înţelege raportul dintre im- 


pulsul T şi debitul de gaz m ce trece printr-o secțiune oarecare. Deci 


i 7 
Wmedmas = 3 Omas ~ 
m n 
Wed nas H Mo 
Womas 07 


Deoarece pentru toate secţiunile jetului T = const., iar densitatea gazu- 
lui rămîne constantă în jetul izoterm, raportul debitelor masice este egal 
cu cel al debitelor gravimetrice şi ca urmare (8.49) poate fi scrisă sub 
forma 


Wmuedmas Mes y 
o E (8.30) 
Wmas „Mo Vo 
Ținind seama de relaţia (8.41), expresia (8.50) devine 
Weda dop y 1 4 
Sai 5 Seo = o = see: (8.51) 
Womas MERN PI) w 


Deci viteza medie masică este 48% din viteza maximă a jetului (viteza 
în axa de simetrie a lui). Ee 

După cum se vede din relaţiile (8.45) și (8.51), viteza medie masică 
este de 2,4 ori mai mare decit viteza medie graivimetri că. 

Caracteristicile jetului obţinute pînă acum se referă numai la sec- 
ţiuni ale zonei de bază a lui iar pentru determinarea lor trebuie să se 
cunoască numai viteza în axa secţiunii respective şi a celei înţiale. Dar 
viteza în centrul unei secţiuni transversale oarecare depinde de distanța 
z de la originea, jetului.” Determinarea analitică, a vitezei W, (din axă) 
în funcţie de distanţa (~ +b) (figura 8.3) necesită cunoaşterea caracte- 
risticii „a” care nu este altceva; decît turbulența dată de tabelul S.4 Şi 
care nu se poate determina decît experimental. 

Notînd evazarea jetului cu gẹ (tangenta unghiului «/2) se poate serie 
relaţia (8.52) găsită experimental, ea dînd rezultatele cele mai exacte 
în cazul gazului perfect : 


ip Va SS = 
s ala H> b) >n 
Din expresia (8,52) se vede că apye osto în fond ordonata adimensională a 
graniței jetului. Pentru jetul axial:simotric izoterm s-a găsit experimental 


(8.52) 
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Pæ S 3,4. Pentru această: valoare se obtine grosimea adimensională Rer a 
unei secţiuni oarecare cu relaţia 
Rgs a 34a(a -+ b) 
elaia e Fa listă Ro 


_Ca urmare, expresia (8.35) eapătă, forma . . 
E e ei Dau e ia lia (8.54) 


Wo lz>x Re 34a(z Pa aa +b) 


Deoarece un jet liber este caracterizat prin valoxile cunoscute Ros a Şi Wys 
înseamnă că viteza în axă este invers proporţională cu distanța z, deoarece 
(8.53) se poate scrie sub forma 


(8.53) 


const. 


ESI (z b) 


Wy 


Cunoscînd expresia vitezei w, în axa jetului numai în funcţie de distanța pa 
mai în 


g, toate celelalte caracteristici vor putea fi exprimate de asemenea nu 
funcţie de această distanță. Astfel se obţin: 
1) debitul volumetric (din relaţia (8.41) 


ý __ 213a(z+b) op az H) 
Pole 00 8 Ja 
2) abscisa secţiunii de trecere a jetului, avind ca origine polul 


jetului ; deci distanţa «+ b (vezi figura 8.3) se determină considerînd că 
în relaţia (8.53) w, =w, Se obţine relația: 


0) (8,55) 


) 


1=0,96 om eo 0,96 Bo (8.56) 
; a(x d) a 

3) polul b al jetului (figura 8.3), care se determină, din relaţiile (8.353), 
(8.56) și (8.36). Considerînd că. unghiul. de- divergență, al jetului are aceeaşi 
valoare atât în zona, iniţială, cât şi în cea de bază, se poate serie egalitatea 

rapoartelor geometrice F 
Ro o 333R (8.57) 

ab a(%9 + b) 


Deci din expresia (8.57). se obține (8.58) : 
i ab 


= = 0,29 8.58 
pN; (8.58) 


4) lungimea zonei iniţiale ay va, fi 


ý 409 
Ro 


E A se 


=0,96—0,29=0,67 s: (8.59) 


Relaţiile de mai sus, exprimate numai în funcţie de abscisa z, sint 
valabile numai pentru zona de bază. Polul jetului (distanţa b) nu este cal- 
culabilă cu exactitate, ea trebuind să fie determinată, experimental (vizua- 
lizarea şi apoi fotografierea jetului). Oa urmare, în tehnică, mărimile ce 
trebuie calculate se referă la distanţa œ de la gura ajutajului de formare a 
jetului pînă la secțiunea respectivă. Deci relaţiile de calcul vor trebui 
fie corectate, adaptarea lor la abscisa ~ avind ca origine secțiunea ajuta- 
jului făcîndu-se tinind seama de relaţia 


a(læ +b) ap ab _ ag 
AI IE eE AEA EE AE 0,90) (9.60) 
r ZE e 00 aa e a 


Oa urmare, relaţiile (8.53) şi (8.55) devin (8.61) şi respectiv (8.62) : 


a 096 (3.61) 
wo 2T 1 0,29 
lei ii 0,22 | MAER 0,29) (8.62) 
GN Ro : ; 


Tinînd seama de relația (8.52) unghiul « de evazare al jetului se obține cu 


NIAN R 
t RE =4 sr = Agr 8.63 
Ar o E AER ala => 


Valoarea coeficientului. de turbulență „a° se poate lua sau din tabe- 
lul 8.4, în funcție de orificiul de formare a jetului, sau pentru gurile de for- 
mare cu turbulență naturală (cilindrice sau rectangulare), în funcție de 
profilul vitezei în secţiunea ajutajului respectiv (secțiunea 0”). În tabe- 
lul 8.5, cu notațiile din figura 8.15, se dau valorile ‘coeficientului de turbu- 


Tabelu 8.5. 


Gradul de turbulenţă „a în funcție de profilul vitezei în secţiunea iniţială 


Dee) HEO | 1,10 | 1,15 20 | 1,35 | 1,30 
Wmedp à 
f | o,ose | o,oe9 | 0,072 | 0,075 | 0,078 | o,os2 


lență „a” pentru diferite profile ale vitezei iniţiale. Deoarece valoarea 
medie a lui p, pentru jeturile de gaze perfecte este de 3,4 unghiul « are 
valori între 1° gi 14, 

„În figura 8,16 este prezentată o diagramă pentru calculul vitezei 
adimensionale w/w functie de aw/ Ra, întocmită cu relația (8.61). 
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e NO 


È 


Pentru jeturile ale căror guri de formare sint prevăzute cu dispozi- 
tive pentru crearea unei turbulențe artificiale, cum ar fi de exemplu gră- 
tare, clapete etc., valoarea coeficientului de turbulență „a” se ia din tabelul 
8.5 sau se determină experimental pentru fiecare caz în parte. 


Fig. 8.15. Vitezele caracteristice în Fig. 8.16. Viteza adimensională wz/wg pentu Cer ala 
secţiunea inițială a unui jet liber. liber izoterm. 


Lungimea, celor trei zone caracteristice ale jeturilor (iniţială, de tran- 
ziţie şi de bază) prezintă o importanță deosebită, avînd în vedere faptul 
că relaţiile analitice de calcul sînt valabile numai pentru zona de bază. 
Pe de altă parte, bătaia jetului prezentînd o importanţă deosebită în apli- 
caţiile tehnice, este necesară şi cunoașterea, lungimii zonei iniţiale şi de tran- 
ziţie a lui. Pentru jetul rotund, lungimea, zonei inițiale, determinată expe- 
rimental, se încadrează, pentru viteze sniţiale w, subsonice cu cifre Mach 
cuprinse între 0< Mo < 0,6, între. valorile . | 


cc) sta 000 DD (8.64) 
în care D, este diametrul ajutajului de formare. 
Zona, de tranziţie a jetului z, în realitate nu este un plan singular 


ci are o lungime destul de mare, ea fiind în general egal cu ESB 1/115 
din vy. ; 

Zona de bază a jetului pentru M, < 0,6 are lungimi ce variază între 
25D, — 100 D, Jetul însă, poate fi și calculat analitic cu relația (8.61), 
admițînd că bătaia jetului a; corespunde unei viteze axiale w, = 0,25 m/s- 
În aceste condiții, relaţia, (8.61) capătă forma ; 


0 


Determinind astfel bătaia, jetului am din (8:65), lungimea zonei de bază 
notată cu m, va fi atunci dată relația, 


Oy = Mym — (orb Vir) | (8.66) 
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Tabelul 5.6 


Valoarea coeficientului Ca 


C; pentru 
Orificiul de feinare al jetului > div Aa loew 50 mjs 

F | pe] PA 

Ajutaj cilindric sau patrat în 9. | EONAR 

|| 

Ajutaj dreptunghiular cu laturile a/b = 1/20 6.5 | 6.5 

Jdem cu laturile a/b = 25... 50 4,9 | 6 

Ajutaje inelare cilindrice 3,9 | 4,8 


Ajutaj cilindric sau patrat cu jaluzele, suprafața | = 
liberă minimum 40% din total | 4,7 


Ajutaje cilindrice sau patrate cu palete de dirijare : 


— paralele cu direcţia de curgere 5,5 5,5 

— înclinate la 40° pe curent 3,5 a 3.5 

— înclinate la 60° pe curent 2,5 i 2.5 
| 

— înclinate Ja 90° pe curent 2.0 | 2,9 


Pentru determinatea bătăii: jetului Zim se poate folosi şi relaţia (8.67) 
stabilită, experimental : 
: “aim = 3,D4W; DoC: [m] (8.61) 
în care valoarea constantei 0, este. dată în tabelul 8.6. 
Viteza, axială în zona iniţială rămîne egală-cu-viteza iniţială (w, = 109)- 
În zona de tranziţie, viteza axială 'se poate calcula, cu relaţia 


zii | Cı: De (8.63) 
Wo z 


8.4. CALCULUL ANALITIC AL MĂRIMILOR CARACTERISTICE 
ALE JETULUI PLAN IZOTERM 


Prin jet plan se defineşte jetul al cărui orificiu de formare este rec- 
tangular (pătrat sau dreptunghic). 

S-a constatat experimental că jeturile ale căror orificiu de formare 
este patrat sau dreptunghiular dar cu raportul laturilor habe < 1/10 se 
comportă, ca și jetul cilindric, adică este axial simetric, ascultă de aceleaşi 
legi, iar relaţiile de calcul a mărimilor caracteristice sînt aceleaşi. 


În cazul cînd raportul laturilor halba > 1/10 (practic mai mare de 


1/12) evazarea jetului se face numai pe direcţia laturii mai mari f; 
direcție răminind la aceeași grosime. P t ari, pe cealaltă 
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În figura 8.17 se prezintă fenomenul de evazare a unui jet cu laturile 
hoba > 1]12. După cum se vede, simetria evazării nu mai este respectată 
De asemenea nici profilul variaţiei vitezei w, nu mai este același pe cele 
două direcții. Ca urmare, jetul plan cu laturile Ao/bo > 1/12 se consideră ca 
jet numai pe direcţia 4; pe direcţia b el este considerat o curgere unidi- 
rectionat -cu-witeza. w, variabilă, care ascultă oarecum de legile acesteia, 


Fig. 8.17. Jet plan izoterm. 


văzute mai înainte. Deci toate cele ce se vor prezenta mai jos se referă 
numai la direcţia h: Bineînțeles că viteza w, în axă va avea aceeaşi valoare 
pentru ambele direcţii, dar legea de variaţie a vitezei w, va diferi de aceea 
a, vitezei w,. Studiul jeturilor plane se poate face numai experimental, 
relaţiile date mai jos avînd numai un caracter informativ limitat. 

Ecuația cantității de mișcare pentru o secţiune oarecare aşezată la 
distanța a >x, are forma (8.69) cu notaţiile din figura 8.17 : 


Tigr 
9 ( h 
ÎL 00 dp ae, = const. 3 
| A Ș (8.69) 


Integrala din relația (8.69) este constantă deoarece w, = wW, : 


W, \? h 

mea d — | = 0 St. ` D 
| (=) ( e ) pas (8:20) 
0 


Deci legea de variație a vitezei axialo în lungul jetului plan depi 

de distanţa w, ca și la jetul rotund, numai că scăderea ci este SE iai 

fiind funcție de Va, aşa cum se vede din (8.71); 4 
„const 


Wry = aa (3.71) 
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Viteza adimensională 4, se poate calcula cu relaţia (8,72), similară cu 
relația jetului rotund : 


dau ii ds (8.72) 
wo, 
e Toal 


Coeficientul de turbulență „a? al jetului plan se obţine din tabelul 8.4 
şi are în general valori în jur de 0,10. 


8.5. CARACTERISTICILE JETULUI LIMITAT 


Prin jet limitat se înţelege jetul care nu se poate dezvolta liber, aşa 
cum se prezintă în figura 8.2 b. Limitarea poate fi făcută într-o singură 
direcţie (de un singur perete), într-un plan (de doi pereţi) sau spaţial (de 
patru pereţi). 

Curgerea gazului limitat, de exemplu, de un perete plan, duce la 
modificări esențiale față de curgerea în jetul liber, atât din punct de vedere 
al profilului vitezelor, cât şi al aspirației de gaz din mediul înconjurător, 
totodată axa jetului fiind deviată. Devierea jetului spre perete (efectul 
Coandă) face ca, relaţiile de calcul prezentate mai sus ale jetului rotund, 
să nu mai poată fi aplicate acestui caz. Cercetările experimentale au arătat 
că evazarea, jetului limitat, chiar numai de un singur perete, este mult mai 
mică decât a celui liber. În figura, 8.18 se prezintă un jet limitat de un perete. 
După cum se vede din figura 8.18, jetul limitat de un perete. va devia 
către acesta. Ca urmare profilul vitezelor se deformează deoarece absorbţia 
de gaz din mediul înconjurător are loc numai din zona sau zonele neli- 
mitate; în partea limitată, panta de scădere a vitezei este mult mai mare. 
În cazul cînd jetul este limitat de doi pereţi sau mai mulţi așa cum se arată 
în figura 8.19, jetul își păstrează caracterul specific numai pînă cînd gra- 


‘Pig. 818. Jet Imitat de un perete axial. Fig, 8.19, Jet limitat de doi pereți axiali, 


nițele lui ating pereţii. Din acest moment înainte, are 100 o curgere poten- 
țială  unidirecțională, repartiţia vitezelor fiind ' corespunzătoare formei 
pereților, Pinind seama de figura 8,19, se constată că pe distanţa Vum 
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profilul vitezelor este datorat absorbției de gaz în jet din mediul înconju- 
zător, iar după această secţiune, profilul vitezei este determinat de pier- 
derile datorate frecărilor de pereţi şi celor datorate forțelor de viscozitate. 
Deoarece cantitatea de gaz absorbită de un jet limitat este mai mică decit 
acecă-absorbită de unul liber, scăderea vitezei lui în lungul axei (wz) este 
mai a Mitea ae. lui este mai mare. 


Calculul bătăii unui imitat se poate face cu relaţia (8.73) similară, 
cu (8.67) dar afectată de un costfiei 
lul 8.7. 


ent ọ, a cărui valoare este dată în tabe- 


Tabelul 8.7. 
Valorile coeficientului $ 


Distanţa relativă 


9 | 14| 1,3 | 1,2 | 1,2 | ua] 1,0 
h* = distanţa de la axa jetului la cel mai apropiat perete 
Wim = 3,5 WwDo 9 ON ; (8.73) 


„ Valoarea coeficientului C, este dată în tabelul 8.6, iar prin De se înţelege 
„diametrul ajutajului de formare a jetului, pentru jetul cilindric, sau diame- 
l E pal pentru jetul plan (în m), iar A, este secţiunea. acestuia, 
“(în m2). 
i Un caz limită al jetului limitat, întilnit în tehnică, destul de des (arză- 
toare în focare scurte, rachete pe rampa de lansare, gaze la ieşirea, din pale- 
„tele tarbomaşinilor, ventilaţii industriale, baleiajul . motoarelor, ete ) 
este acela al unui perete P’ aşezat; paralel cu axa, jetului. În cazul cînd di- 
mensiunile acestui perete sînt mari, jetul este absorbit la perete, aşa cum se 
vede în figura, 8.20. În cazul cind jetul întâlneşte un perete perpendicular 
pe axa Jetului cu dimensiuni mai mici decit granițele jetului, s-a constatat 


Fig. 8,20. Jet limitat de un perete axial, 


experimental că el ocolește placa, şi masa de gaz se adună formi 
mou jet axial, al cărui secţiune de formare ar fi chiar See cola 
a iak ERTA TICA P. Pe oii oa mai mici decit granița jetu- 
ele ci se formea: j e inìți 4 
pici roate ză un nou jet cu secțiune iniţială D: a 
Aceste jeturi detlectate total poartă denumirea de jeturi ) 
íar legile ce dictează variaţia, vitezei în axă sînt aceleaşi ca Erin beep 
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Fig. 8.21. Jet limitat de un perete 
perpendicular pe axa jetului. 


jeturile axiale libere. Relaţiile de calcul al caracteristicilor jeturilor limi- 
tate trebuie considerate ca avind doar cu caracter indicativ ; determinarea co- 
rectă a acestor caracteristici trebuie făcută numai experimental. Ex- 
presiile de calcul al mărimilor caracteristice sint : 


Cp Li ese (8.74) 
Wo T 
1 == A 
= = 3.7 
Zi 0,25 Ci: woho pe p, (3-75) 
2 
Lp = (3.76) 


Ry Cho peo 


În relaţiile (8.74) ... (8.76) s-a ţinut seama de notaţiile din figura 3.21. 
Cu o. s-a notat coeficientul de debit ce ţine seama de concentraţia vinei 
de gaz în ajutajul de formare a jetului, ale cărei valori oscilează între 0,65 
pentru orificii cu muchie ascuţită şi 0,09 pentru orificiu cu muchie rotun- 
jită. Cu o, s-a notat raportul dintre secţiunea, efectivă liberă a ajutaju- 
lui și aceea a ajutajului (pentru guri prevăzute cu grătare, clapete ete.). 


8.6. CARACTERISTICILE. JETURILOR CONCURENTE 


Prin jeturi concurente se înţelege întilnirea a două jeturi, care poate 
îi sub formă concentrică, (arzătoare, ejectoare eductoare ete.) aşa cum este 
prezentat în figura 8.2 d, sau sub forma arătată, în figura 8.2 e (baleiajul la 
motoarele în doi timpi, arzătoare multiple montate în placa frontală a 
focarelor ete.). 

Caracteristicile jeturilor concentrice nu pot fi determinate decît ex- 
perimental, avind în vedere dependenţa acestora de schimbul energetic 
ce are loe între ele și mediul ambiant. Schimburile energetice ce au loc 
între cele două jeturi concentrice vor depinde de valoarea ìmpulsuluì fio- 
căruia la suprafața cilindrică de separație şi de impulsul inițial al lor. Ca 
urmare, orice încercare de generalizare a rezultatelor obținute pe un anu- 
mit model sau un anumit caz practic este imposibilă, 
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Cel de : 1 doilea caz,anume cazul a două jeturi ce se întilnese, poate fi 
generalizat; sub denumirea de jet deflectat şi jet deflectant. Modelul E 
este prezentat în tioura 8.22. Jetul deflectat este insemnat cu 2, iar ce 
deflectant cu 7, Jetul deflectat 2 este caracterizat printr-un impuls ini- 
tial mai mic decit al celui deflectant 7, adică wW > Wz, V,> Vz, cte. În figura 
8.22 jetul deflectat 2 este introdus în jetul deflnctant 7 sub ungh tulg cu 
viteza wW, Sub acţiunea acestuia el este curbat de la direcția lui de 
curgere, tinzind asimptotic la direcţia jetului 7. Distanţa de la planul 


Fig. 8.22. Jeturi concurente i IS . | ; 
| E ENO 
e ada “D S 

x | jW2 


în care se găseşte ajutajul 2, pină la planul de asimilaţie este bătaia axială, 
a jetului deflectat şi se notează cu D. Lăţimea pe care o capătă jetul 2 
după ce a fost deflectat se notează cu b. Deci graniţele jetului deflectat 
se vor găsi la distanţele D + b/2 şi D— b/2 de planul de formare al lui. 
În cazul cînd impulsul jetului deflectant este foarte mare în comparație cu 


al celui deflectat, graniţa D — EA 0, adică ea este în planul ce trece 


prin gura ajutajului. 

Mărimile caracteristice ale jeturilor concurente sint : 

— bătaia jetului detlectat, notată cu D; 

— lungimea de deflectare, notată cu Jig 

— lățimea jetului deflectat, notată cu b. 

Mărimile caracteristice de mai sus depind, aşa cum s-a constatat expe- 
yimental, de următorii parametri : 

1) raportul dintre vitezele jetului deflectat şi vitezele celui de flec- 
tant ww; 

2) unghiul de pătrundere a jetului deflectat, notat cu «, echivalent 
cu unghiul de concurență a celor două jeturi ; 

3) raportul densităţilor gazelor pa/e, pentru jeturile neizoterme. 

Cercetările experimentale pentru jeturi axial simetrice (rotunde sau 
plane cu laturile o/b < 12) au condus la concluzia că bătaia jetului 
deflectat se poate determina cu relaţia (8 77) : 


ie A (8.11) 
dog UA 
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24 — c, 068 


in oaro dop este diametrul ajutajului jetului deflectat pentru secțiunile 
cilindrice sau diametrul echivalent; pentru cele plane; un coeficient 
ce depinde do unghiul de concurenţă & gi de forma ajutajului detlectat, 
dat în tabelul 8.8. 


Tabelul 8,8, 
Valorile  coolielentului Ie 


Unghiul do Forma njutajului 
coneurență jetului deflectat k 
œ = 90 rotunde, patrate, sau patrulatere, cu 
raportul bo/hy < 1/12 1,5 
a == 90° patrulatere cu raportul dintre laturi 
bolha > 1/12 1,8 
a = 120°. ..150° orice formă a ajutajului 1,85 


În figura 8.23 se prezintă influența raportului vitezelor w,/w, asupra, 
bătăii relative D/dg,. Cu linie plină 'sint trasate curbele obţinute pentru 
ajutaje ale gurii de formare a jetului rotunde sau dreptunghiulare cu rapor- 
tul bo/ho < 1/12. Cu linie punctată sînt trasate curbele obţinute pentru 
ajutaje dreptunghiulare cu 1/12 < bo/ho < 1/50, aşezate cu latura mare 
în direcţia de curgere a jetului deflectant. După cum se vede, variaţia 
bătăii jetului deflectat este lineară în raport cu viteza adimensională a lui. 

În figura 8.24 se prezintă, bătaia, jetului deflectat în funcţie de un- 
ghiul de pătrundere (concurenţă «) pentru diferite viteze adimensionale 


23 40 
52 — 
Pi 20 ati EN 
| 
AG ea 
Se 
SORS 20 25: iat 07730760 120 150° 
Wal Wi. t ` i ra = at 
2 Fig. 8,23. Raportul vitezelor W/w; la Fig. 8.24. Bătaia unui jet dellectat. 


jeturi deflectate, 


Wa]. Desigur că bătaia adimensională creşte odată cu creşterea unghiului 
a pentru valori 30 < a < 120 Pentru unghiuri a > 190%, bătaia, va 
începe să scadă. Valoarea maximă a bătăii adimensionale a jetului deflec- 
tat, stabilită experimental, aro loc pentru valori ale lui œ = 120°. 

: ceea ce priveste lungimea de deflectare L, ea depinde de unghiul 
2% pad și (le viteza, relativă iniţială w,/w,. În figurile 8.25 și 
a A A pea e luggiula relative de detleotare Z/d „, pentru un unghi 
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Calculul jeturilor concurente necesită obligatoriu determinări experi- 
mentale, avînd în vedere numărul mare de factori ce influenţează; mărimile 
caracteristice ale jeturilor. 


0 30 40 
asi 2 PE 


dez D/doz 
Fig. 8.25. Lungimea Fig. 8.26. Lungimea de de- 
de deflecție a unui jet, flecție a unui jet, pentru 
pentru œ = 90°, Ga = DIR 


8.1. JETURI NEIZOTERME CU TEMPERATURĂ PUȚIN 
DIFERITĂ DE A MEDIULUI AMBIANT 
ra. 
 Jeturi neizoterme se întilnese foarte des în tehnică, de exemplu 
la arzătoarele de gaze, în turbomaşini, în instalaţii de condiţionare a 
aerului, la ajutajele instalaţiilor de aeraj minier ete. 

În cazul curgerii jetului de gaz într-un mediu de altă temperatură, 
datorită diferenței dintre densitatea gazului din jet şi aceea a mediului 
înconjurător, va avea loc o deviere a axei jetului. În cazul diferenţelor 
mari de temperatură între jet şi mediul ambiant, devierea jetului este atît 
de mare încît denaturează complet spectrul curgerii lui şi nu mai ascultă 
de ipoteza, curgerii unidirecționale. = 
„Ca urmare a diferenței de temperatură sus amintite, criteriul de 
similitudine, care exprimă raportul dintre forța ascensională [g(e — e ] 


și forța de inerție e va juca un rol important în geometria eurgerii. 


. . 0 . . . 
Acest criteriu, analog criteriului Froude, este criteriul lui Arhimede (Ar) 
dat de relaţia 


At da 
Too w 


în care: At, este diferența inițială (maximă) de temperatură între a ul 
din jet și medul ambiant; Tmi = temperatura mediului Mmoonjunitor 


Ar =g (8.78) 
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Wortolo gravitapionale şi do inerție caracterizate prin criteriul Arhi- 
mede, vor produce o deviere a axei jetului, ascendentă sau descendentă, 
după oum tomporatura lui va ti mai ridicată sau „mai scăzută decit a 
mediului ambiant, iar devierea va depinde cantitativ de diferența At. În fi- 
gura S27 se reprezintă calitativ devierea axei geometrice a jetului mai 


wld decit mediul ambiant (figura 8.274) sau mai rece decit el (fig. 8.27b). 


iaei 


y axa geometrică 


Fig. 8.27. Devierea unui jet: 
a — cald; b — rece 


În cazul jetului neizoterm, pe lingă variaţia vitezei, va trebui să se ţină 
seama şi de variaţia, temperaturii în lungul axei jetului care determină devie- 
rea lui. În figura 8.28 se reprezintă, rezultatele experimentale obţinute la 
studiul unui jet cald (T, > Tw) privind devierea axei lui în funcţie de 


205 
Ar =030 Œ@5 020 15 (00 0075| 904 Q03 02 Q05 QN2 000 0009 
A = 


|cod 


8 0007 

40006 

y 0005 
do 4 


0050 RES ONETU 10 20 22 24 26 28 30 
X/49 
Fig. 8.28. Devierea unui jet cald. 


valoarea, criteriului Ar. Ordonata, y a deviaţiei jetului este funcţie de dis- 
tanța z și valoarea criteriului Arhimede 


fir ELA 3 ; 
IE Ar) (8.79) 


Prin axa și graniţa unui jet izoterm se înţelege locul aeometric al puncte- 
lor eu viteză maximă și nulă pe o secțiune paralelă cu gura ajutajului 
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«de formare. Un jet neizoterm va avea două axe şi două granițe, una rete- 
vindu-se la viteză şi celealaltă la temperatură. De obicei axa temperaturii 
este ceva mai mult deviată decit cea a vitezei. În calculele tehnice, se 
acceptă prin convenţie ca definiția de axă a unui jet izoterm să se refere 
la media color două. 

Rvazarea dinamică a unui jet este ceva mai mare decit evazarea 
termică, deci granița temperaturii este înăuntrul celei dinamice. De aseme- 
nea, bătaia jetului din punct de vedere termic este mai mică decit bătaia 
dinamică. Reprezentind pe aceeaşi diagramă, numai calitativ cele expuse 
mai sus, se obtine figura 8.29, pentru un jet cald. În figura 8.30 se repre- 
zintă calitativ variaţia vitezei şi temperaturii axiale a unui jet neizoterm 
pentru o anumită valoare Ar. 


A „= grenita temperaturii 


A~ Di i P 
ZA «< granita viteze! 


profilul profilul 
vitezei temperaturii 
Fig. 8.29. Devierea unui jet-cald. 


Fig. 8.30. Variația vitezei axi=° 
ale wm într-un jet cald. 


8.8. CALCULUL ANALITIO AL MĂRIMILOR CARACTER IS- 
TICE ALR: IRTULUI AXIAL SIMETRIO NBIZOTRRM cu 
TEMPERATURA PUȚIN DIFERITĂ DE A MEDIULUI AMBIANT 


Similitudinea câmpurilor de vitez jermi j i 

E ai viteză determină la un jet neizoterm 

şi Apa OUL opi Cimpurilor de temperatură, a cîmpurilor de concentraţii. 

A A genonal distribuția tuturor parametrilor caracteristici ai gazului 
ineințeles că această variație se datoreşto amestecului gazului din jet 
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cu cel din mediul înconjurător lui. Ca urmare nu se vor considera valorile 
absolute ale acestor parametri în jet, ci diferența lor faţă de valorile 
respective ale mediului ambiant. F 

Ca ipoteză de calcul se consideră inexistent schimbul de căldură 
între jet şi mediul ambiant prin radiație sau termodifuzie. Se notează 
cu AT, = Ty — Tmi AT = Te — Targi A To = To — Tm. Temperatura 
mediului ambiant Tm: este considerată constantă temporal şi spațial. 
Mărimile caracteristice ale jetului din punct de vedere dinamic, ca nucleu, 
zonă iniţială, zonă de bază, evazare, etc., se regăsesc şi în jetul neizoterm 
din punct de vedere al temperaturii. Există o asenmănare calitativă şi 
aproximativ cantitativă între legile de distribuţie a temperaturii şi vite- 
zei ; se poate spune, ca şi pentru viteză că funcţia, de variaţie a tempera- 


turii are forma 
ai>) TESI (At, îi (8.80) 
NT g NIE Di 

Cercetările experimentale efectuate pe un număr mare de cazuri au 
arătat că singura similitudine general valabilă, dar nu în aceeaşi măsură 
exactă pentru toate cazurile, este dată de relaţia (8.81): 

AT, — = (8-81) 

AT: Wr 
Ca urmare, în baza expresiei (8.7) se obține pentru (8.81) forma 

3 

E a) 
AT, Wz Re 
Determinarea variației temperaturii axiale AT, a jetului se face prin 
aceeaşi metodă ca şi a vitezei W+, cu deosebirea că în locul constanței canti- 
tății de mișcare se consideră constantă entalpia totală în lungul jetului, 
exprimată prin ` relația 


(AT: am =È p- A Teo: a= const. (8.83) 
0 A s 
Pentru un jet axial-simetric (cilindric) relația (8.83) capătă forma 
; SE 
2. a| pA Twy : dy = T pA T wR (5.84) 
0 


Ținind seama de ipoteza densității constante a gazului în lungul axei 
(jeturi slab încălzite) relaţia (8.84) capătă forma 


=l (8.85) 
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Tutroducind variabila utilizată la calculul variaţiei vitezei, 7 = y/Bar» se 


obţine : 


bea E 

Ro Ro 
Deci; E sotta 4 ATy ATAT, 

Wo We Wo AT, AT SL 
ca urmare, (8.84) devine 
1 
2 
pool a pa lati) (8.36)) 
wy ATi L Ro AD Wa 


0 


Integrala din (8.86), ţinind seama de expresia (8.81), se obține din tabelul 
(8.3) deci : 
1 1 Ts 
AT ia) =) 7» d = 0,064 (8.37) 
AT Wa Wri 
(0 
Pinind seama de relaţiile (8.53) şi (8.54) se obţine variația temperaturii în 
lungul axei în secțiunea, aflată la distanța « de la ajutajul de formare a 
unui jet cilindric, cu relaţiile 


z 


A ICONS bati Astfel (8.88) 
d At a: X 
Şi ţinînd seama, de relaţia (8.60) se obține : 
AT, 0,7 
SE out il e) (8.89) 


AT, au 
—— + 0,29 
aa 0) 


În cazul unui jet plan cu laturile orificiului iniţial ho/bo > 12, ecuația 
constantei entalpiei are forma (8.90) cu notaţiile din figura 8.17: 


| pa AROR NA 
AIUD ED AVI SERII 2) = const, š 
a Iara [e (8.90) 


0 


Deoarece integrala arè o valoare constantă şi tinind seama de relaţia 
{8.72), se obține Sa 4 


AT, = (8.91) 
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După cum s-a văzut din relaţia (8.50) între viteza medie masică Wmedmas ȘI 
volumul de gaz aspirat de jet există o legătură directă de forma : 


V mima 4 (8.92) 


Vo Wmas 
Pe de altă parte, menţinerea constantă a entalpiei permite obținerea 
egalității produsului dintre debitul masie şi temperatura  axială, 
(000 „sas = 109 Și AZo mea = A To) : 


p V A T medmas = BA PVA To 

ý AL ma s 
Deci : eul (3.93) 

Vo ADS 
Din (8.92) şi (8.93) se obţine 

ADS mec 

d mas == w lmas (8.94) 
AT 100 mas 


Cu alte cuvinte, temperatura medie în lungul jetului variază iden- 
tic cu viteza medie masică a lui. 

În cazul cînd gazul din jet este diferit ca substanţă de gazul ce 
formează, mediul înconjurător lui şi se introduc noţiunile de concentraţii 
ACo = Co — Cmi; A0, = 0, — Om; ACs = Or — Cm similare cu: cele ale 
temperaturii, s-a constat experimental că există o identitate totală între 
temperatură şi concentraţii : 


x j 3 
AC, _ AT, A a (ue (8.95) 
AOs AIE N Rar 
A0, _ 0,7 (8.96) 
aw ; 
AC, os + 0,29 


0 


8.9. CALCULUL ANALITIC AL MĂRIMILOR CARACTERISTICE 
ALE JETULUI NEIZOTERM CU TEMPERATURA MULT 
DIFERITĂ DE A MEDIULUI AMBIANT 


În cazul unui jet de gaz cu o temperatură foarte ridicată sau foarte 
scăzută față de aceea a mediului ambiant (jeturi de gaze calde provenite 
de la arzătoare sau jeturi foarte reci în tuneluri de congelare), ipoteza 
egalității densității lui cu a mediului nu mai poate tì acceptată, deoarece 
Po > Pmi BAU Po 4 Pmi: 

Pentru determinarrea relaţiilor generale de calcul al vitezei şi 
temperaturii în lungul axei, se: consideră, pentru simplificare, un jet. 
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cilindric (axial-simetric) pentru care se scrie cantitatea de mişcare (8.97) 
şi entalpia (8.98), constante în orice secţiune transversală a lui : 


Rar 
2T | pw? y dy = T piwglig (8.97) 
0 
Rar 
2T | poa ară = T PWA To Ro (8.98) 
0 
care, sul formă admensională, devin 
Rgr 
A 2 
a 
J Pot%o/ ho (Ro 
Rar 
Ry 
2 e (2) =1 (8.100) 
fo AT, ho Ko 
0 


Deoarece ipoteza menținerii presiunii totale constante în orice secţiune 
a jetului este satisfăcută, se poate serie egalitatea dintre raportul densită- 
ților și raportul invers al temperaturilor Pule = To/ Ty; ca urmare rela- 
tiile (8.99) și (8.100) devin (Di 


Ror 7 
Ro DES M F} 
o (2o (2) E) (2) s, (8.101) 
IE Vio] Ro (Ry 
0 
Rar 5 
Ro f t | 
2[ Tow, AT, Y q la) iii (8.102) 
Ey: Wo A79 ho Ro 
0 [3 4 


Deoarece 
d O Mai AD ATAT, 
m Tp Roi nn ma AZ T ATL ar, 
Şi de asemenea, ; 


To E 


To SPT SC a 
“A T Tip H AT, | Tot l- AT, 
Tat 
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în care: 
AT, _ AI, AT, Sa, Aj To — Dat To 1: To 0, 
Gi S a Il 


DEEN Pa: Ma Tai Tmt 
T 1 
se obțpne : Tia 0 AT, AT, (8.103) 
v ANG aN) 
AT, AT, 


înlocuind expresiile de mai sus în relațiile (8.101) şi (8.102), ele vor căpăta 
formele (8.104) şi (8.105): 


20 =i e a i i SI = (8.104) 


a an 
1 Wy AT, -ed 
Oee NEA) 
p Wa AT, i aj wr AT tat (8.105) 
Wo AT, Ro ARNT 


01H — DAT, AT, 


Ecuațiila (8.104) și (8. 105) capătă forme aaen în funcție de diferența 
de temperatură AT, pentru : ; 
a) Jet de gaz cu o încălzire slabă ( 7, Ñ Tai): În acest « caz 0 > ł 
i ca urmare numitorul fracției de sub- integrală tinde către 1: pei 
(8.104) 5i (8.105) capătă formele (8.106) şi respectiv (8.107) : 


1 
> Rar 
20 (=) E a ntan (8.106) 
Wo Ro Wa. FA 
AB Ju 
: 1 
a AD Bio, AZ, 
ez Su Ge Eta) : 
D ae] g AT, A | (8.107) 


ty $ Ci i . 4 i 
b) Jet de gaz cu temperatură foarte ridicată (T, > Rmi). În acest 
o7 car și ca urmare relaţiile (8.104) şi (8.105) capătă formele (8.108) 
și (8. j 


W? Ra~ AT w 2 AT, 
2 |= ad Le d eel v 
(Ee) (53) (e :) az, (8.108) 
RENC ù 
a(g) A (5.109) 
0 k 
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| 


. . (8.109) se admite constanța dis- 
tvibuţiei temperaturii și vitezei și se face apel la tabelul 8.3., obținîndu-se 
valoarea numerică a integralelor : 


Pentru rezolvarea ecuaţiilor (8.106) . 


1 1 
2 
(2) e dn = 0,0464; (o : d) = 0,0985. 
w 
0 


Wyr z 


Se obțin astfel valorile expresiilor (8.106) şi (8.109) care devine (8.110) 
și respectiv (8.111): 


2 2 
0 (=>) Ea = 10,8 (8.110) 
Wo 0 
2 
Wa (5) Šop (2.111) 
w | Ro 


Egalitatea dată de relaţia (8.82) permite ca expresiile (8.107) şi (8.108) 
să capete valorile (8.112) şi respectiv (8.113), ţinînd seama de valoarea 
numerică a integralei respective dată în tabelul 8.3 : 


1 


> 1 
2 1,5 
wW 
0 


wW) A'To z 
0 


NI (ae 
— = 7,84 8.112 
Wo A To ( Ro ) , i i 


Wy s Rr *ATo 
Cr et zeta = 7.84 d 


Din egalarea, relaţiilor (8.110) şi (8.112), rezultă că pentru un jet slab încăl- 
zit (0 > 1) există o proporţionalitate între temperatură, şi viteza axială 


adimensională, dată de expresia 


AVE w 
T a= 072 Ea. -114 
A 01 ? Wo j 6. l ) 
Iar pentru un jet puternic încălzit (0 = 00), din egalarea expresiei (8.111 
cu (8.113), poporţionalitaitea este dată Agia 5 à ( 


AI w 
— 0006 Bes: 5 
AT, os , ii (8.115) 


Deoarece pentru un interval mare de temperatură, proporţionalitatea între 
temperatură și viteza adimensională din axa jetului variază cu numai 10%- 
se poate accepta ca valabilă pentru orice jet de gaz cald, indiferent de 
temperatura, AT, relația 


Ti w À 
=E m0 TE 
T ) m, (8.116) 
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O altă caracteristică importantă pentru jetul neizoterm este evazarea- 
termică a lui. Pentru determinarea ei se acceptă următoarele ipozete sim- 
plificatoare : plita TAN sat 
— distribuţia, vitezelor și temperaturilor în toate secţiunile transver- 
sale ale jetului ascultă de aceeaşi lege; 
— există o legătură directă, între valorile adimensionale ale vitezelor 
și valorile temperaturilor în orice secţiune transversală, a jetului ; 
— oranița temperaturii coincide cu aceea, a vitezei, este liniară și nu 
depinde de diferența dintre temperatura jetului şi aceea a mediului 
ambiant. > 
Ca urmare a ultimei ipoteze, se admite că şi pentru un jet cald se 
păstrează proporționalitatea între raza stratului limită și distanța Lr 
adică este satisfăcută relația (8.117) sau sub formă adimensională (8.118): 


Ry = 3,4a% (8.117) 
Ba gae (8.118) 


Determinarea legii de variație a vitezei în lungul axei jetului cald 
se face dacă în relația (8.104) se introduc relaţiile (8.118) și (8.116) şi se 
ține seama de notaţiile (8.119) și (8.120): 


N? 
i 1 (=) n- dm 
SRF 2x sef We A (8.119) 
JLE 02-a y= 
Wa 
aa (0) aut) Ea (8.120) 
Wy 


Se obține relația (8.121) care exprimă distanța adimensională a -z/R 
la care viteza în axă are valoarea adimensională 202209 : 


Ooa ja (S121) 
To Ws 0 


Pentu efectuarea calculelor, valoarea funcţiei A este dată în raport cu 

valoarea lui y în tabelul 8.9 sau în figura 8.31 în care ecuaţia curbei A 
este dată de relaţia: | 

A x 0,5 x% -0,935 (8.121) 

Tabelul 89. 


Valorile funcţiei A 


5.44 | 5,95 


| 0, 94 | 1,45 | 1,05 | 2,45 | 2, 04 | 3,35 | 3,94 | 4,42 | 4,95 


Relaţia (8.121) explicitată are forma 


a 96 TITEI e DI PO A 40 8.12; 
CN W eu 0,5350 — 1) 27 (8.123) 
Ry VO Wn 


Fig. 8.31, Cocficientul A = f(x). 


În practică se cere determinarea vitezei w, în axa jetului neizoter- 
mic la distanța œ de la ajutaj .Calculele se fac cu relația (8.123). ca 
calcule aproximative se poate folosi și diagrama din figura, 8.32, cu a to 
căreia se obţine viteza adimensională who în tuneţie de 0 = Tas/ Ta 
După cum se vede din figura 8.32, cu cît jetul este mai cald, cu atît bătaia 
lui (i) se micşorează. 


y 


Fig. 8.32. [Determinarea vitezei axi- 
ale wm [pentru un jet neizoterm. 


axb INN 
ANSSI 
NS 


Pentru obținerea variației temperaturii AF, în axa jetului neizo- 
term în funcție de distanța % se poate folosi relația (8.105) sau (8.116), 
care capătă forma (8.124), similară cu relaţia (8.123) : 


Gia 07 AT s ERIE TI 
R, Yo AT, 1 -+ 0,735(0 S az 


În figura 8.33 se reprezintă variaţia temperaturii ATAT, în axa 
jetului neizoterm în funcție de distanţa w. 

Cu ajutorul figurii 8,32 se poate determina. şi lungimea zonei iniţiale 
2 a jetului neizoterm, ea nefiind altceva decit lungimea adimensională 


44] Ro pentru care viteza adimensională în axă way este egală cu unu 
E (wn = Wo). 


(S.124 
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Deci pentru jetul mai rece, cu cît temperatura este mai scăzută decit 
a mediului ambiant cu atit zona inițială și bătaia jetului sint mai mari. 
Pentru jeturile calde, cu cît temperatura este mai ridicată cu atit zona 


Fig. 8.33. Determinarea temperaturii 
relative axiale ATy/ATz=f(ax/R4) 


inițială este mai mică şi bătaia este mai scurtă. Această situaţie are drept 
corolar consecinţe asupra unghiului de evazare a jetului și anume : 
— pentru jeturile reci, cu cît temperatura lor este mai scăzută 
decit a mediului ambiant, cu atît unghiul de evazare este mai mie ; 
— pentru jeturile calde cu cît temperatura lor este mai ridicată 
cu atît unghiul de evazare este mai mare. 


8.10. RELAȚII PRACTICE DE CALCUL A MĂRIMILOR 
CARACTERISTICE JETURILOR CALDE 


Aplicațiile tehnice ale jeturilor neizoterme sînt foarte numeroase. 
Se prezintă în continuare relaţii practice (experimentale) de calcul a 
mărimilor caracteristice. 

Profilul jetului, neizoterm. Determinarea traiectoriei unui jet neizo- 
term (cald sau rece) se poate face în ipoteza că axa vitezelor este suprapusă 
peste axa temperaturilor. Devierea axei unui jet neizoterm are loc sub ac- 
ţinnea forțelor gravitaționale a căror intensitate este exprimată de erite- 


riul lui Arhimede (8.78). Cercetările experimentale au condus la obţinerea 


relației (8.125), care permite determinarea ordonatei adimensionale F = 


= y]d, a jetului în funcţie de distanța de la gura jetului X = g/d, şi 
z sub care este dirijat jetul. Ținînd seama de notaţiile din figura 


8.34, în care se reprezintă un jet cald. : 


pes Pe distal pg aaa PĂZIT ez SSA ă 
Y = 0,9 ai | TF d soa A Xtga (8.125) 
p ~“ g g j To—T 
in care: X=; Y= Ar =g mi 
d dou Duo do 


Ecuația traiectoriei axei unui jet neizoterm orizontal, determinată expe- 


rímental, este is) 
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E ți în 
A = 0,238 Ar [=] < (8.126) 


AAEN 


Fig. 8.34. Gecmetria unui jet neizoterm înclinat. 


în care A, reprezintă, secţiunea efectivă, (liberă) a ajutajului de formare a 
jetului. 
Deviaţia axei jetului la capătul bătăii lui (44) este dată de relaţia, 


To — Tmi 7,2250 
Vali = 0,238409 Toi e jaa 
lim 


[m] (8.127) 


Pentru jeturile neizoterme, se consideră ca valoare a bătăii (24) secţiunea 
în care viteza în axa jetului este w, = 0,45 m/s, deci mai mare decît a, 
jetului izoterm considerată, ca fiind egală cu 0,25 m/s. Acest lucru se da- 
toreşte faptului că temperatura în axa jetului seade mai rapid decît vi- 
| teza. e Sa 
Temperatura la capătul jetului neizoterm. La capătul jetului neizo- 
term în axa jetului, temperatura poate fi calculată cu relația (8.128) de- 
terminată experimental : is > 


Tea == Tmi =e SI [K] (8.128} 


Semnul (+) din relația (8.128) se referă la jeturile calde, iar semnul (—} 
la cele reci. FEIS 

Bătaia şi temperatura T, a jetului neizoterm cu direcție initială verticală. 
Un caz particular este acela: al jetului a cărui direcție iniţială este 
verticală (a = 0°). Cercetările experimentale privind bătaia jetului au dat 
rezultate destul de diferite, în funcţie de temperatura, iniţială 7. Totuşi, 
pentru un calcul tehnic cu aproximaţie acceptabilă se poate folosi relaţia 
(8.129) pentru jeturile rotunde sau (8.130) pentru cele plane : 


Diim = 080, | i [m] (8.129) 


Dum = 1,1 V [m] `" (8.130) 
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în care m este coeficientul de amestec al jetului cu mediul înconjurător, 
care pentru turbulența jeturilor libere poate fi considerat egal cu 1, iar 
pentru cele cu turbulență redusă (w < 3 m/s) m = 0,8. Criteriul Arhi- 
mede va conține ca lungime caracteristică pentru jeturile cilindrice dia- 
metrul dy, iar pentru cele plane înălțimea hg a secţiunii inițiale (figura 3.17). 
După cum se vede din relaţiile (8.129) și (8.130) pătrunderea jetului în 
mediul ambiant va fi cù atit mai mare cu cât viteza iniţială wo va fi mai 
mare, şi pentru w = const., cu cit temperatura iniţială este mai scăzută. 
Relaţiile de mai sus pot fi utilizate, dar cu o aproximație mai mare, și 
pentru jeturile dirijate de jos în sus (~ = 180). i A 

Variația temperaturii axiale în cazul jeturilor verticale nu ascultă, 
de legile jetului orizontal. Ea poate fi calculată mai exact cu relaţia (8.131) 
pentru cele cilindrice sau cu (8.132) pentru cele plane : 


Ta — Tm _ 3 do (8.131) 
To — Tmt 4 gm 


TE a a sle (8.132) 
To — Tmi 4 gm 


8.11 JETURI SUPERSONICE CALDE 


La curgerea gazelor prin mașinile rotative sau reactive, jeturile for- 
mate la ieşirea din ajutaje sînt neizoterme (puternic încălzite) și au în 
acelaşi timp viteze inițiale supersonice (wọ > a). S-a constatat experi- 
mental că pentru curgerea subsonică cu viteză mare w > 0,4 a sau super- 
sonică, relațiile de calcul prezentate la jetul subsonic cu viteză mică 
(209 < 0,4 a) nu pot fi folosite. Relaţiile de calcul determinate experimen- 
tal ce se pot folosi în cazul vitezelor mari 0,4 œ< w;< 2 @, sint: 


— pentru 0 < E S 2E 


o 
PI IA 1,67 
12 — 0,008 i) (8.133) 
Wo do 
— pentru 12 zi e < 360 
d 
w, 8,26 


Da (8.134) 


Se constată : 


a) pentru un diametru dy dat, bătaia j i ( ‘O$ N 
: ? jetului (æ creşte cu creg- 
terea vitezei inițiale ; (i) à ? 


4) 


eṣ- 


b) pentru o viteză, inițială wg dată, bătaia jetului (Vum) creşte cu 
creşterea diamotrului ; 
0) poniru un debit Vp dat, secţiunea iniţială ascultă de ecuaţia de 
continuitate, , 
Dacă se cunoaste numai debitul volumetrie Vo al jetului cu viteză 
mare, viteza de axă poată fi calulată cu relaţia (8.135) : 


/ 
pi 110,62 do sea (8.135) 
p 00/5808 . pl? 

În care p = Wma/Wo Se constată că pentru un debit Vp dat, bătaia lui 
creşte odată cu scăderea secţiunii inițiale 

O caracteristică importantă a jeturilor foarte calde, în special a 
celor formate la ieşirea din arzătoarele de gaze combustibile, este debitul 
de gaz absorbit; de jet din mediul înconjurător. Acesta fiind aerul necesar 
combustiei va determina lungimea flăcării sau fiind. gazele arse din focar 
va determina recirculaţia. În figura 8.35 se prezintă curbele de debit volu- 
metric constant dintr-un jet liber neturbionat. După cum se vede nucleul de 


11 212 


Fig. 8.35. Jet liber foarte cald. 


debit se evazează cu 2%30' iar graniţa de debit cu circa 20. Debitul aspirat 
poate fi calculat cu expresia, (8.136) obţinută experimental pentru jeturi 
calde cu wp za: $ 


V cea Y, | 7 À ză 
stie Oris 02077 E . (8. 
A , d, | (8.136) 


Ca, urmare, viteza medie de curgere într-o secţiune oarecare a jetului, 
mărime foarte importantă din punot de vedere tehnic, avînd în vedere 
că dacă este cunoscută se poate ușor determina cu ecuaţia de continuitate 
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25 — c, 668 


debitul total de gaz ce trece prin secţiunea respectivă, se determină cu 
relația 


1 + 0,207 T 
Wmedseot. ~ W med ( - 


EL (8.137) 
1 4 0,353 z) 
do 


Viteza w, într-un punct oarecare de ordonată y al unei secţiuni age- 
zate la distanța a de gura ajutajului se calculează cu relația (8.138) : 


(3) 
ha E aa] | 0) aici 048 -ossi Z) (8.138) 


TRON] | Ra. 7 
B T | A 
do do do 
în care w = œ b iar b este polul jetului, dat de relaţia 


2210145 Lo: (8.139) 


Pentu distanţa &/d mai mare de 1 şi valorile uzuale ale coeficientului de 
turbulenţă (a = 0,07), se poate considera că, 4 a v, deoarece b este foarte 
mic în comparație cu w. Desigur că în funcţie de cîmpul de viteze w se 
poate determina şi cîmpul presiunilor dinamice, sau în cazul cercetărilor 
experimentale din valoarea presiunii dinamice p, măsurate efectiv să 
se determine viteza corespunzătoare punetului-de măsură. Acest lucru se 
poate face cu relaţia (8.140) obţinută din (8.138): 


=, =j- . 0,23 -oal 2)! 
Po (2) 


(8.140) 
Wo 

8.12. JETURI LIMITATE FOARTE CALDE 

În aplicațiile tehnice ale jeturilor foarte calde (de exemplu în focare), 
se întilnește foarte des cazul izbirii jetului de un perete aşezat perpendicu- 
lar pe axa sa (peretele de fund al focarului) sau de unul aşezat axial (ecra- 
nul lateral de ţevi sau peretele lateral al focarului). ` EN 

Se consideră cazul curgerii jetului printr-un canal de diametru D. 
S-a constatat experimental că apare o descregtere mai rapidă a vitezei pe 
direcţia de curgere, ba chiar o întoarcere a direcţiei ei, aşa cum se vede în 
figura 8.36, 
l Ca urmare a vitezei de sens contrar, va apărea şi o reciroulație de 
gaz în secțiune, Pentru ilustrarea fenomenului, în figura 8.37 se reprezintă 
curbele de debit constant, iar în figura 8.38 debitul absorbit şi cel recir- 
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Fig. 8.37. Recirculaţia gazului într-un jet foarte cald limitat în toate direcţiile. 


culat în funcţie de distanţa w, pentru un jet foarte cald. Ca urmare a re- 
circulaţiei, ipoteza constanţei. cantităţii de mişcare în toate secţiunile 
jetului nu mai este respectată, ea avind, valori diferite în lungul axei z, 
aşa cum se vede în figura 8.39. 

S-a constatat că bătaia, jetului neizoterm limitat lateral depinde de 
diametrul, respectiv lăţimea D, între pereţii limitativi. Cu titlu informativ, 


y 
T% 
É 35 
30 
2); 25 L 15 
NL 20 lo z 
i 15 | 
p. 10 E 
pe 05 04 
în 3 0 k 2 10%] 
j 5 10 15 20 25 30 35 40 Ma 10 15 20 28 30 15 40 45 
1 Fig. 8.38, Debitul de gaz absorbit de un jel | in 
va ; „8,38, gaz absorbit de un jet Tig, 8,99, Variația impulsului t 
Irs a a limitat, foarte cald, i g lalele A “erai zero 
A 
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se prezintă în figura 3.40 variaţia vitezei adimensionale 102/%o; în funcţie de 

lăţimea adimensională z/D pentru aceleași viteze iniţiale wo, dar pentru 
: : + : . 4 . x #0 cj it c ‘atro 

debite de gaz diferite, materializate în figură prin diferite diametre dọ 


Fig- 8.40. Variația vitezei axiale 
la un jet foarte cald, limitat. 


ale ajutajului. jetului. Determinarea mărimilor caracteristice ale acestui 
sistem de jet neizoterm limitat nu poate face decît pe cale experimentală. 

Cele prezentate în paragraful 8.5 pentru jetùl izoterm rămîn f 
valabile şi pentru jetul neizoterm cu obstacol plasat în fața lui îi per- 
pendicular pe axa sa (figura 8.20 şi 8.21). ; 

Un alt caz al jetului neizoterm limitat este acela al unui jet ce se p: 
formează într-o secțiune inelară, cu diametrul exterior d și cel interior do, E 
aşa cum se arată în figura 8.41. S-a constatat experimental că după o 
distanță z/D = 5, toate jeturile pentru care 0< d/d < 0,8 capătă 
caracteristicile unui jet axial simetric obișnuit. Scăderea vitezei axiale după E 
distanța æ > 5d este o funcție de depărtarea æ, dar şi de raportul 
d/d pentru o viteză inițială constantă (wọ = const.). ` 

În figura 8.42 se prezintă variaţia vitezei axiale a unui jet neizoterm 
axial-simetric şi a jetului inelar pentru diferite valori ale raportului d/d. 
Ca urmare, calculul mărimilor unui astfel de jet se va face cu relaţiile 


f 
g 
| Fig. 841, Jeturi inelare, . Fig. 8.42. Variația vitezei în jeturi f 

i dis jel i | inelare. Sh 
jetului rotund (la care dp/d=0) prezentate mai sus, corectînd apoi rezulta- g 
tele obținute cu un factor de corecție ce se obţine din diagrama repre- i 


zentată în figura 8,42, În cazul cînd este necesar un calcul exact, se face 
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apel la relaţiile jetului cilindric neizoterm, raportindu-se însă viteza, axială 
Ws Sau Wy la o Viteză Wen dată de relația 


Wen = Wo Jc = c sa ) (8.141) 


Pentru calculul debitului de gaz absorbit din mediul înconjurător de către 
jetul inelar se foloseşte expresia 


gi se he gogu (8.142) 
Veen d 


în care Y este debitul volumetric ce trece prin secțiunea jetului aşezată la 
distanţa v, iar Pen este dat de relația (8.143): 


(8.143) 


8.13. JET DE: FLACĂRĂ DIFUZIVĂ 


Pînă acum, prin jet neizoterm, s-a înțeles un jet de gaz perfect, 
încălzit sau răcit înainte de ieşirea lui din ajutajul respectiv. Jetul de flacără 
este tot un jet neizoterm, dar care se încălzeşte după ce gazul a ieşit din 
secţiunea de formare a lui. Deci gazul perfect iese cu viteza wọ la o tempe- 
ratură egală cu a mediului ambiant, deci jet izoterm, iar după terminarea, 
procesului de ardere ce are loc în gazul în curgere el devine jet neizoterm. 

Se consideră o ardere difuzivă cu o lungime a flăcării foarte scurtă, 
anume distanța O — 7 din figura 8. 43. Pentru simplificarea, calculelor se 
consideră că în secţiunea 7, gazul are o temperatură T, determinată prin 
metode termochimice cunoscute. Parametrii inițiali, în secţiunea O 
sint Ro, Wos Pos Po» To, ete, cu valori cunoscute. Se acceptă, prin dennis 
jetului, egalitatea presiunii Senate în toate seoțiuzțile,j aoak 


-Poa = Po > P =Po | 


Ca urmare, se obțin ecuația de stare (8.144) 
şi ecuaţia cantității de mișcare (8.145): 


Pı To j 
LPa Toren (8.144) 
Po T; 
Th * W, = Mo’ Wo (8.145) Fig. 8.43. Jet de flacără difuzivä. 
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, 


Considerind secţiunea O foarte apropiată de 7, se poate neglija absorbția 
din mediul înconjurător, deci se consideră că debitul masie de gaz m, = my- 
Deci ecuaţia de continuitate are forma 


Pr At = Po4o%o 


Din relaţia (8.145) rezultă că pentru my = my Și Wi = op, ecuaţia de 
continuitate capătă forma 


Pr Ai = Polo 
Ţinind seamă şi de (8.144) se obţine raza stratului limită a jetului în 
secțiunea 1: 
A. — Po Ti. Rr E 
= e E = | = (8.146) 
Ao Pa Tai Roro To 


Deci se poate considera că secţiunea Z este un ajutaj fictiv de formare a 
unui jet neizoterm, cu toate mărimile caracteristice cunoscute. De aici 
înainte jetul este considerat neizoterm, cu mărimile caracteristice R, 
Ti; Pr W = Wo, M, = M, ete. Ca urmare, calculul lui se va face cu relațiile 
cunoscute. Astfel viteza axială w, şi viteza în secțiune w, în funcție de 


temperatura adimensională a jetului, se obțin cu relația (8.147) şi nota- 
ţiile de mai sus: 


E e Su! 0,495 ( oa 
Ram Wa 1 / W T, 


Dacă se ţine seama de relația (8.146), expresia (8.147) devine (8.148), 
În care mărimile caracteristice sînt exprimate în funcție de mărimile 
inițiale : 


(8-147) 


aE E at) [Poe dei tiu OLE 0,93 T= (8.148) 
Ro Wa To Wo To 
În cazul particular cînd 7, = Tm relația (8.148) devine 
J049 (3 —1)%2 4 0,93 (8.149) 
Eo Wo 


Fig. 8.44. Variația vitezei axiale într-un 
jet de flacără. 


Cu relaţia 8.148 s-a întoomit diagrama din figura 8.44, caro permite calou- 


laren vitezei adimentonale Wa/Wg în funcţie de distanța adlimensională 


| ao]. Roy 


3.14, IBDURI BIPAZICE IZOTERME 


Prin jet bitazie, din punct. de vedere tehnic, se înţelege jetul care 

conţine în masa lui picături de lichid snu particule solide de dimensiuni 

| mici în suspensie, Asttel de jeturi se întîlnesc în ejectoarele cu vapori de 

apă sau fluide organice, în injectoarele do combustibil lichid sau solid 

pulverizat, în ejoctoarelo de transport pneumatic ete, Din punot de vedere 

volumetrice, raportul dintre volumul particulelor și cel al gazului este atit 

de mic încât se poate considera că jetul este format numai din faza ga- 

zonă, dar din punct de vedere gravimetrio raportul dintre masa particu- 
lelor gi con a gazului este foarte apropiat de unitate, 

So admito ipoteza că viteza de deplasare a particulelor este egală cu 
aceea a gazului, în orice secţiune, 

Deoarece raportul maselor este aproape unitar, impulsul unui 
jet bifazice va trebui să ţină seama de prezenţa particulelor şi ca urmare el 
va avea o altă expresio de calcul şi deci o altă valoare decit a jetului format 
numai din gaz, Cantitatea de mişcare a unui jet bifazice, presupusă constantă 

T în lungul lui, este dată de expresia 


A 


pull -4 OALA = Thatbos A Phptbop = Const. (8.150) 


în CATE pp Üg Wop Sînt respectiv densitatea, masa şi viteza iniţială a ga- 
zului ; Mp Wop — masa și viteza iniţială a particulelor nedetonmnabile 
(îngheţate) de fază lichidă sau solidă; O, este concentraţia locală a 
„amestecului (în punctul y); dA — un clement de suprafată din secţiunea 
jetului, care pentru jetul cu secțiune iniţială cilindrică are expresia 


dA = 2myd y = 2m(aw) p: de 
în care « este coeficientul de turbulentă ; e = y/aw. 


) | Deci pentru un jet cilindric, ecuaţia impulsului capătă forma 
k Pur ț | 
2 4 ) 
2n(am)t pw (=) (1 +O,P: dp = ho (1 a) (8.151) 
} Wa i ) Mg Woo 
A Integrala din (8.151) se poate serie sub forma 
n Pur A LIT ge | rigt í 
403, ww > 
(2) (++ Oa: de =f (e) pudo o(a p-de (8:189) 
Al 9 oa] toi 
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Deoarece, aşa cum s-a spus mai înainte un jet bifazice se poate considera, 
că este format numai din faza gazoasă, viteza adimensională w/w, este 
funcție numai de ordonata adimensională, deci se poate scrie 


w 
O: 
Wr 

Prin ipoteză, s-a considerat o egalitate între viteza gazului şi a particulelor 


în orice punct al jetului şi, ĉa urmare, integralele din relația (8.152) 
se pot calcula cu ajutorul tabelului 8.3. Astfel: 


p š 1 1 
2 2 2 
d) 9:dp = erf (ZI 7 dy e se) (22) d 2 0,535 (8.153) 
Wz ; w w 
0 0 


z 
0 


Înlocuirea lui e prin y a fost posibilă avind în vedere că prin definiție 

P/P = Y/ Ra — n, iar valoarea lui Pe. S-a obținut din relaţia (8.118). 
Presupunînd că în axa jetului concentraţia mediului ambiant este 

o=); deci AC, = C, şi AC, = 0,, din expresia (8.95) se obține : 


aia 
: i Oraa Ew; 


Ca urmare, exprimînd pe 0, în funcție de 0, se obține 


Par 


1 à 
2,5 i H RS, l 
o0 (7) o daS O ef (2) n- dn = 0,4150; (8-154) 
0 0» 


Din relațiile: (3.96) și (8.114) se obţine 


Ai | 
Ca 07%2. (8.155) 
Co WS á} a 


n aren recente aa a îm e 


Ca urmare, pentru ecuația de conservare a impulsului se obţine forma : 


Br 


; 2r(a)2 pw? ja + Gh - de Si, 


w 


CU 6 


( 
= 2ntao)pprif 


0,535 + 0,3 0, =] 


‘Woy 


Dna e r 


sau finind seamă de expresia (8.151): 


eie OA mus A i i 
itg Woy ( $ Mate = n Ripoll F Os: v) l 
Mo Mog 


w . . . = ce . 
în care: w = Vor este raportul dintre viteza particulelor şi a gazului 
Wog x 
A E e ES m 
în secţiunea inițială, iar O= —. 


My 


Introducind expresiile de mai sus în relația (8.151) și aranjind con- 
venabil termenii, se obţine legea de variație a vitezei axiale a unui jet 
bifazic, exprimată prin relația (8.156) : 


27(ax)? pw? (0,585 +0,30% A = T- Rep Woll + Co %) 
53) Wo 
3 = 0,96 “w SEG (8.156) 
iție 0 Wz Wz 
1+ 0,560, 


După cum se vede, pentru un jet monofazic (gazos) cînd Co = 0 relația 
(8.156) devine (8.54). Din relația (8.156), se constată că modificarea vi- 
tezei axiale a jetului bifazic depinde de concentrația iniţială 0, şi de ra- 
portul dintre vitezele inițiale ale celor două, faze. 

În tehnică, cel mai des se întîlnesc două cazuri limită, şi anume : 


1. Cazul jetului bifazice omogenizat înainte. de formarea, lui, în care 
la ieşirea din ajutajul de formare atit faza, gazoasă cît şi particulele au 
aceeași viteză inițială (Wis = Wo 


"În acest caz relația (8.156) capătă forma, (8.157) și este prezentată, grafic 
în figura 8.45. Ă 


Sia 30:00 a 4 1-0 
10,56: 0, 2z 


Wo 1009g=twop 


A F (8.157) 


Fig. 8.45. Variația vitezei axiale îne 
tr-un jet bifazic. 


2. Cazul jetului þifazic la care. viteza, inițială a particulelor este 
egală cu zero (Wop = 0). Din punct de vedere fizic, aceasta însemnează 
că la gura de formare jetul este monofazic gazos, iar particulele solide 
sint absorbite din mediul înconjurător chiar în secțiunea inițială sau: 
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introduse mecanic în ea. În aceste condiţii numărătorul fraeţiei de sub 
radical devine egal cu unitatea, deoarece wo =0 și w = 0, iar relația 
(8.156) capătă forma simplă (8.158). Expresia (8.158) este reprezentată 
şi grafic în figura 8.46 : 


as 0,96 (8.158) 
Ro Wa |i + 0,56 Aa păzi a 
09 0g wop=0 


EI 


LAS AI Za 
Et BN SS ES ae 8 pe 
| NŚ mte | 


NS 


aS Fig. 8.46. Variația vitezei axiale in- 
z tr-un jet bifazic ce antrenează faza 
x CITE ate 

(o=2 SIE lichidă. 


otaz ic 


După cum se vede din figurile 8.45 și 8.46, particulele solide sau lichide 
indeformabile din jetul de gaz măresc impulsul lui dacă Wop = Wog ducînd 
la o bătaie mai mare a jetului cu cît concentrația este mai mare, sau la 
scăderea, impulsului în cazul cînd particulele sînt introduse în secţiunea 
iniţială cu o vitetă Wop ~ 0. Această frînare a jetului în cel de al doilea 
caz se datorește faptului că jetul gazos trebuie să cheltuiească din energia 
iniţială, a lui pentru antrenarea particulelor. 

TȚinînd seama că între viteza şi concentraţia axială există o pro- 
porţionalitate dată de relaţia 


Cz w 
— = 02 (8.159) 
o Wo 
expresiile (8.157) şi (8.158) pot fi transformate în funcție de concentrație, 
obținîndu-se : 
pentru Wop = Wog > 


meL S TE 
Ro Oi T IE STORTASTORI (8.160) 
pentru Wop = 0 
aw a Oeo AN 
Ro OVT O, nga (8.161) 


Desigur. că scăderea concentraţiei în funcţie de mărirea di i 
datorește absorbției de mediu. a oala către jet. stanţei « se 
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8.15. STRUCTURA JETURILOR TURBIONATE ȘI TEHNICI 
FOLOSITE PENTRU GENERAREA LOR 


Curgerile turbulente libere cu mișcare de rotație (curgeri turbionate 
sau răsucite) pot fi întilnite sub diferite forme : curgeri în spatele unui 
corp cu mișcare de rotaţie ce se deplasează într-un fluid (de exemplu 
siajele ce se formează în spatele unui profil care se roteşte); jeturi cărora 
li se imprimă o mișcare de rotaţie înainte de ieşirea dintr-un ajuta) ; 
jeturi care pătrund în medii aflate în mișcare de rotaţie, ș.a. 

Dintre aceste tipuri de curgeri, o largă aplicare o au jeturile tur- 
bionate ce ies dintr-un dispozitiv de turbionare și se dezvoltă într-un mediu 
fluid staționar sau în mişcare. 

În comparaţie cu jeturile drepte  (nerăsucite), jeturile turbionate 
au un unghi de evazare mai mare, o adîncime de penetrare (lungime 
axială) mai mică și o capacitate de ejecţie-absorbţie mărită. De asemenea, 
presiunea, statică pe toată întinderea jetului este mai mică decit presiunea 
mediului înconjurător, iar cantităţile de fluid antrenate în mișcare sînt mai 
mari, ceea ce permite o amestecare mai bună pe distanțe mai scurte. 


Mişcarea jetului turbionat este o combinaţie complexă a două miş- 
cări : o mișcare de translație turbulentă (tip jet liber turbulent nerăsucit) 
și o mişcare de rotaţie cu viteza unghiulară w. Ca urmare, în afara com- 
ponentelor axiale şi radiale ale vitezei, curgerea turbionară a jetului 
prezintă și o componentă tangenţială, iar procesul de curgere este influ- 
ențat de gradienţi radiali de presiune statică. Comportarea aerodinamică, 
a jetului turbionat poate fi caracterizată cu ajutorul a două mărimi : 
cantitatea de mișcare (sau impulsul axial) şi momentul cantităţii de 
mișcare, care în cursul evoluţiei jetului se pot considera, cu o bună aproxi- 
mare, că rămîn constante (legea conservării impulsului şi momentului 
cantităţii de mișcare). 

În cazul jeturilor turbionate rotunde, care prezintă un grad mediu 
sau ridicat de turbionare, ca şi în cazul jeturilor turbionate cu secțiune 
inelară, (întilnite frecvent la arzătoare) se produce vîrtejuri axial simetrice 
interioare (persistente chiar și la grade de răsucire mai reduse ale jetului). 
Prezenţa virtejului toroidal interior face ca straturile exterioare ale je- 
tului să expandeze rapid imediat ce jetul iese din gura de refulare. Parti- 
culele fluidului care curge sub formă de jet din gura de refulare au ten- 
dința de a zbura tangenţial însă sînt reţinute de forțele de viscozitate şi 
supuse unei forţe de presiune radială. Din combinarea acestor efecte liniile 
de curent capătă o formă similară celor din figura 8.47. 

Lungimea miezului virtejului toroidal (de recirculare), definită prin 
distanța de la gura turbionatorului la punctul de inversare a direcţiei 
curgerii, creşte cu creșterea turbionării. 

Curentul turbionat prezintă două zone distincte în care vitezele de 
rotație variază, după, legi diferite şi anume (figura 8,48) : 

— zona periferică (denumită și zonă de virtej liber) prezentind 
o E potenţială w,’ r = const. (sau wi:r? = const, unde 0 < » < 
s 1); 
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Fig. 8.47. Liniile de curent la un jet turbionat cu miez de recirculare. 


— zona nucleului central (zona de rotație cvasisolidă, miez de recir- 
culare, sau de virtej forțat), avînd ca lege de variaţie a vitezei unghiulare 
de rotaţie w,: r-1 = const (sau w, -7" = const, unde —l < n < 0). 

Cele două zone sînt despărțite una de alta prin suprafaţa vitezelor 
maxime de rotație. De distribuţia vitezelor de rotaţie depinde şi repartiţia 
presiunii statice de-a lungul razei jetului (Pmax la exterior şi Pmin în partea 
centrală, figura 8.48 a). Viteza axială a curetului în diferite secţiuni 
transversale (7, 2, 3) variază în funcţie de rază ca în figura 8.48 b. Zona 


Fig. 8.48. Distribuţia presiunii statice 
şi vitezei într-un i 
cu miez de recirculare (wa — viteză axială; w; — ea ea aan $ 
Wr — viteză radială), : 
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nucleului central este delimitată pe axă jetului de punctele T și II în 
care componenta axială, a vitezei este egală cu zero (figura 8.48 c). 

În general componenta radială a vitezei jetului turbionat este mică 
în raport cu celelalte două componente (axială și tangenţială) putind fi 
neglijată. Totuşi, în zona situată în apropierea gurii ajutajului pentru 
jeturile mediu şi puternic turbionate toate componentele vitezei devin 
comparabile ca valoare (figura 8.49 a, b). 


Fig. 8.49. Distribuţia vitezelor la un jet turbionat: | 


a — jet slab turbionat; b — jet puternic turbionat. 


83.16. PARAMETRII CARACTERISTICI JETURILOR TURBIO- 
NATE 


Intensitatea mișcării de rotaţie a curenților de fluid, respectiv 
întensitatea turbionării  jetului, este apreciată cantitativ, de obicei, cu 
ajutorul caracteristicilor locale și integrale de turbionare.. ii 

Drept caracteristică locală a turbionării se consideră de regulă 


zaporu dintre componentele tangențială (w,) și axială (Wa) ale vitezei. 
ică 
Ws 


N = — 
Wa 


iar drept caracteristică ' integrală raportul dintre momentul cantităţii 
de mişcare a jetului M (considerat constant de-a, lungul jetului) şi can- 
titatea de mișcare a jetului K. (denumită şi impulsul axial al jetului) ; 
pentru ca acest ultim raport să fie adimensional numitorul se înmulţeş- 
te cu o dimensiune caracteristică (raza R, sau diametrul de al ajutajului) ; 


2M A “A 
PT ZE a A (8.162) 


; „Valorile mărimilor M și K 'se determină prin integrare, utilizînd 
distribuțiile componentelor axiale (wa) şi tangenţiale (20,) ale vitezei într-o 
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şocţiune oarecare a jetului (mai frecvent în planul gurii ajutajului), cu 
ajutorul relaţiilor 


R 
M = 2af PU at dr (8.163) 
0 
R 
K= ar (raw + p)dr (8.164) 


0 
în care p este presiunea statică în punctul în care se măsoară viteza, r—raza 
curentă şi e — densitatea fluidului. 

Alţi cercetători propun pentru caracterizarea capacităţii de tur- 
bionare a jetului raportul 
Nng = Re,]Rea (8.165) 
unde Re, şi Re, sînt nvmerele Reynolds calculate după valorile medii 
ale componentelor tangențială şi axială ale vitezei. De fapt acest para- 
metru este analog parametrului n = W:/Wa deşi el ia în considerare şi 
dimensiunile geometrice ale canalelor generatorului de turbionare. 
Parametrul de turbionare se exprimă uneori şi cu ajutorul cantităților 
de mişcare ale curgerii fluidului în direcţie tangenţială (K) şi axială (K,) cu 
relația (8.166) 
nga = Ku Ro (8.166) 
z a 
în care R, este raza gurii de ieşire. Acest parametru are neajunsul că nu 
ia în considerare punctul de aplicare a componentelor vitezei şi în plus 
el are dimensiunea unei lungimi, ceea ce nu este recomandat. 
Determinarea gradului de turbionare se poate face şi în funcţie de 
elementele geometrice ale turbionatorului. Astfel, pentru un turbionator 
cu cameră cilindrică cu admisie tangenţială a fluidului, se recomandă 
relaţia [3]: 
Nay = — 
4 E (8.167) 
(în care l este lungimea de la axa canalului de admisie la axa carcasei 
turbionatorului, Ro — raza corespunzătoase secțiunii de ieşire, 7, şi Wa 
sînt vitezele medii la intrarea şi.la ieșirea din carcasă), sau relația 
i : M med * C 
KEA s d 


(în care o este ùn coeficient numeric introdus pentru simplificarea formei 
finale, c = 8/m; do — diametrul secţiunii de ieșire a turbionatorului 
iar Mmea Și mea — Sint momentul cantităţii de mișcare şi respectiv canti- 
tatea de mişcare, calculate cu valorile medii ale vitezei curentului) 
Pentru cracterizarea curgerilor turbionare izotermice în literatura 
engleză de specialitate [21, 25] se foloseşte un. grad de turbionare (notat 
cu 8) definit ca un raport adimensional între momentul impulsului 


(8.168) 


Ns = 
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unghiular (64) şi produsul impulsului axial (G,) al fluxului cu raza Ro 
(respectiv diametrul D,) al gurii de ieşire, dat de relaţia 

= 204/0,Do ; (8.169) 
unde: G, se calculează cu o relaţie similară, momentului cantităţii de 
mişcare, iar G, — similar cantităţii de mişcare (v. relațiile 8.163 şi 
3.164). 
oaia locală n şi integrală Q sînt legate nemijlocit între 
ele, putindu-se stabili şi o relaţie de dependenţă. Astfel, dacă parametrul 
n se exprimă prin raportul dintre valorile maxime ale componentelor 
tangenţială şi axială ale vitezei la ieşirea din ajuta), dat de relaţia 

Wimax 


N (8.170) 
Wamax 
legătura între Q şi 7% este redată sub forma (8.171) sau (8.172), după 
cum urmează : 
— pentru m < 0,4 (jeturi slab turbionate) 


i e ao. (8.171) 
— pentru n, > 0,4 (jeturi mediu și puternic turbionate) ; 
i ; no i 
= ce) 
} 1 —0,5 no 
Pentru aprecierea turbionării se recomandă calcularea numărului 
de turbionare folosind distribuţia, vitezelor în secţiunea de ieșire a gene- 
ratorului şi nu distribuţia în jet, neglijind termenul presiunii statice din 
expresia impulsului axial şi folosind geometria turbionatorului, respec- 
tiv se indică folosirea unui parametru constructiv de turbionăre. S-au 
stabilit astfel o serie de relaţii de calcul al gradului de turbionare pentru 
diferite tipuri de generatoare, relaţii care în bună parte concordă cu datele 
experimentale. În unele lucrări, de exemplu, în loc de S se recomandă 
folosirea parametrului constructiv © definit prin relaţia [25] 
G 
S = —— (8.173) 
Gz- R 
R 
unde (= 2a] pwžrdr 


0 


(8.172) 


iar G, se calculează cu o relație similară momentului cantităţii de miş- 
Lare si Wa Și w, reprezintă componentele axială şi tangenţială ale vite- 
zelor în generatorul de turbionare. După valorile acestui număr de tur- 
bionare se poate face o clasificare a jeturilor turbionaite şi anume : pentru 
S < 0,6 jet cu turbionare slabă (fără zonă de recirculare la axa jetului) ; 
pentru $' >0,6 jet cu o turbionare puternică (cu apariţia unei curgeri de 
recirculare în porţiunea centrală a jetului între două puncte de stag- 
nare, de forma unui turbion toroidal). 
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De asemenea, în lucrarea [17] se recomandă folosirea unui parame- 
tru constructiv de turbionare n, în loc de Q, indicîndu-se diferite relaţii 
de calcul pentru el, exprimate numai în funcţie de dimensiunile şi particula- 
ritățile constructive. Astfel, pentru diferite sisteme de turbionare, para- 
metrii caracteristici se pot determina cu ajutorul următoarelor relaţii : 
— tuvbionatoare cu admisie tamgențială simplă 
He = (d t), (8. 174 a) 
ab 
unde : a și b sint lăţimea şi lungimea canalului de admisie : d— diametrul 
canalului de ieşire ; 
— burbinatoare cu admisie langențială si carcasă melcată, 
ma dli (8.174 b) 
= ab 
unde î, este distanţa dintre axa canalului de admisie şi axa canalului de 
evacuare; 
— turbionatoare cu palete tangenţiale drepte şi admisie periferică : 
ne =A cos B | (Lze) (8.174 c) 
unde : $ este unghiul de înclinare a paletelor față de tangenta la circum fe- 
rința corespunzătoare punctului de rotire : 
e — distanţa minimă între palete ; L — lățimea paletei ; 
„a — numărul de palete; 
— turbionatoare cu palete aziale înclinate, față de direcţia curg erii 
8d d? 
Ne SE DE (aaa: tg a (8.174 d) 


unde: a este unghiul de înclinare a paletelor față de axa canalului cilindric ; 
„ d — diametrul canalului cilindric ; d, — diametrul butucului cu palete. 


8.17. STRUCTURA‘ JETURILOR.: TURBIONATE 


În funcție de gradul de turbionare a jetului (n, Q, sau n,) curgerea 
poate căpăta diferite structuri. Astfel în cazul unui jet cu un grad mie 
de turbionare (slab răsucit), ca urmare a prezenței forței centrifuge, 
se constată o creștere aunghiului de evazare a jetului, maximul componentei 
axiale a vitezei găsindu-se tot pe axa jetului ca și la jetul drept (neturbionat) 
(figura 8.50 a și b). De asemenea, ca şi la jetul drept, distribuţia vitezei 
axiale in diferite secţiuni transversale are forma unei curbe Gauss nor- 
mală. $ 

Pe măsura creşterii gradului de turbionare, profilul vitezei axiale 
capătă o formă asemănătoare literei M (fig. 8.50 0), în zona de lîngă sec- 
țiunea de ieșire maximul vitezei fiind deplasat faţă de axă, iar la o distanţă 
mai mare maximul vitezei axiale revenind pe axă. Dacă se măreşte şi mai 
mult turbionairea, forțele de presiune depăşesc impulsul axial şi în apro- 
pierea secțiunii ajutajului, în zona, de lingă axă, se formează o curgere 
inversă, La, distanțe mai mari de secţiunea de ieșire a ajutajului, zona de 
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curgere inversă dispare (figura 8.50 d). În continuare, erescînd gradul de 
turbionare, se constată că zona ocupată de curgerea inversă se dezvoltă 
în așa măsură, încît nici la distanţe mari ea nu dispare (figura 8.00 e). 

După caracterul distribuţiei componentei axiale a vitezei, jeturile 
turbionate pot fi grupate în următoarele categorii : ri 

— jeturi slab turbionate, pentru care componenta axială a vitezei 
în orice secțiune transversală prin jet are valoarea maximă pe axă, lar 
profilul distribuţiei de viteză este asemănător jeturilor drepte ; 


Fig. 8.50. Profilul vitezei axiale la jeturi turbionate : 


a — jet neturbionat; b — jet slab turbionat (cu miez central); c — jet mediu turbionat: d — jet 
puternic turbionat cu circulaţie inversă inchisă; e—jet puternic turbionat cu circulaţie inversă deschisă. 


— jeturi medii turbionate, caracterizate printr-o scădere a valorii 
componentei axiale a vitezei în apropierea axei jetului dar fără apariţia, 
zonelor de curgere în sens invers. Profilul distribuţiei vitezei axiale în 
secțiunile transversale din apropierea secțiunii de ieşire a ajutajului capătă 
forma literei M culcată ; 5 

— jeturi puternic turbionate, caracterizate prin existența unei zone 
de curgere inversă. 


Deşi nu este universal aplicabilă, clasificarea menționată este foarte 
mult utilizată pentru aprecierea calitativă a gradului de răsucire a jetu- 
rilor produse de diferite tipuri de turbionatoare. 


8.18. PROCEDEE PENTRU GENERAREA ȘI STUDIUL JE- 
TURILOR TURBIONATE ; = 


: În literatura de specialitate sînt descrise diferite procedee de ob- 
tinere a jeturilor turbionate. De exemplu, pentru turbionarea unui curent 
de aer sînt prezentate turbionatoare statice ( combinaţii de orificii tangenţi- 
ale eu palete) sau turbionatoare dinamice (tuburi cu mișcare de rotaţie 
de circa 9500 rot/min). Se mai utilizează, pentru realizarea, turbionării 
şi o placă perforată, rotitoare cu orificii situate atât paralel cu axa cît şi 
la un unghi de 45, obţinînd o variaţie continuă a, vitezei unghiulare în 
secţiune, Procedeele descrise permit însă obţinerea numai a unor jeturi 
slab turbionate. t 

Ulterior au fost dezvoltate și aplicate în industrie pr 

au permis obținerea jeturilor cu grade de turbionare de la slab lee 
Majoritatea metodelor de generare a jeturilor turbionate folosite pînă 
“în prezent în construcţiile de tip industrial (inclusiv la construcţiile de 
arzătoare) se bazează, fie pe introducerea tangenţială a curentului de fluid 


26 — c, 668 sto 


sau a unei părţi din el (prin unul sau mai multe canale sau cu ajutorul 
unor palete directoare) într-o conductă cilindrică, fie pe utilizarea unor 
palete directoare montate în direcţie axială a curgerii. 

Metodele ce utilizează dispozitive mecanice pentru imprimarea unei 
mişcări de turbionare a fluidului care circulă prin ele (cum ar fi paletele 
rotitoare sau reţelele şi tuburile care se rotesc) se aplică de obicei în cazul 
cercetărilor experimentale asupra jeturilor turbionare. 

În figura 8.51 este reprezentat un generator turbionar cu patru 
intrări tangenţiale într-o conductă cilindrică. Această construcție este 
simplă şi permite varierea continuă a intensității vurbionării de la zero 
la o valoare maximă, introducând o parte din fluid (ce poate varia de la 
zero la 100%) prin orificii tangenţiale și restul axial prin interiorul tubului 
generatorului. Fluxul momentului unghiular al jetului turbionat poate fi 
deci controlat prin varierea proporției de fluid introdusă tangențial. 


A 
Gaz natural He, 


aer axial A-A 


A 


LA 


Fig. 8.51. Generator de turbionare cu admisii multiple tangenţiale. 


Un alt dispozitiv este cel cu un principiu de funcţionare asemănător, 
numai că în loc de conducte scurte plasate tangențial s-au folosit fante 
tangențiale dreptunghiulare (figura 8.52). Modificarea gradului de tur- 
bionare se realizează tot prin varierea proporției dintre debitul de fluid 
intrat tangențial şi cel axial. l 

Un alt generator de turbionare, denumit „bloe mobil de turbionare” 
este prezentat în figura 8.53. El este prevăzut cu două plăci inelare 
una fixă și una mobilă, şi două serii de blocuri tip pană care se | 
întrepătrund, fiecare fiind ataşată la una din plăci. Blocurile sint 
montate intercalat, astfel încît să se realizeze o alternare a canalelor de 
curgere radială și tangenţială. Asttel curentul de fluid, dirijat de la peri- 
ferie spre centru, se divizează într-un număr egal de curenţi radiali şi 
tangențiali care se combină mai departe în lungul curentului într-o curgere 
turbionară, Prin rotirea simplă a blocurilor fixate de placa mobilă 
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Fig. 8.53. Generator de turbionare cu admisie tangențială. 
în raport cu cele de pe placa fixă, canalele radiale se închid progresiv 


și canalele tangenţiale se deschid (sau invers) obţinindu-se o variaţie 
continuă a gradului de turbionare de la zero la o valoare maximă. 


403 


Un alt turbionator este cel cu palete axiale cu diferite unghiuri de 
înclinare față de axa longitudinală (figura 8.54). Curentul de fluid este 


Fig. 8.54. Generator de turbionare cu palete axiale. 


divizat în două fluxuri (unul central turbionat de palete și altul periferic), 
iar bucşa cu palete axiale este interschimbabilă. 

În lucrarea [26] sînt prezentate tipurile de turbionatoare recoman- 
date pentru diferite categorii de arzătoare turbionare. 


8.19. CARACTERISTICILE GEOMETRICE ALE JETURILOR 
TURBIONATE 


Ca și la jeturile neturbionate, evoluţia și comportarea jeturilor tur- 
bionate pot fi descrise și analizate cu ajutorul unor caracteristici aerodi- 
namice de bază. Dintre acestea, interesează în mol deosebit : unghiul de 
deschidere a jetului (unghiul de evazare); lungimea aerodinamică sau 
bătaia jetului ; gradul de neunitormitate a distribuţiei vitezei ; dimensiunile 
zonei curenților interni de recirculare (zonă curenților inverşi) ; capacita- 
tea, de absorbţie a jetului; unghiul de ridicare a curentului în spirală. 

Caracteristicile aerodinamice menționate depind de gradul de tur- 
bionare, de tipul constructiv al turbionatorului şi de forma, secţiunii gurii 
de ieșire a acestuia, de configurația- spaţiului în care evoluează, jetul, de 
regimul de temperatură existent, de vitezele relative ale jetului în raport 
cu mediul ambiant ș.a.m.d. - 

Unghiul de deschidere a jetului turbionat (unghi de evazare sau de 
împrăștiere) reprezintă o noţiune convenţională, deoarece limitele jetului 
la gura de ieşire nu formează un trunchi de con ci un hiperboloid de ro- 
taţie. Cu cît diferența dintre densitatea curentului turbionat şi mediul 
înconjurător este mai mare şi cu cît turbionarea, este mai puternică, cu atit 
forma, jetului se deosebeşte mai mult de forma conică. 

Partea, inițială a jetului turbionat este conică iar unghiul din virf 
ce reprezintă unghiul de deschidere sau de evazare a jetului se măsoară 
în această zonă: - | 


0<a/D,s4 
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Unghiul de deschidere are valoarea minimă la jeturile drepte și este 
de circa 12° ... 25°. În jeturile neizoterme turbionate ajunge pînă la circa 
100° și chiar mai mult. 


Pentru valori aproximativ egale ale numărului de turbionare s-a 
constatat că evazarea cea mai mare o au jeturile turbionate de turbi- 
onatoarele cu carcasă melcată. 

Lungimea aerodinamică sau bătaia jetului este considerată, drept 
distanţa măsurată pe axa jetului între secțiunea de ieșire a acestuia, și sec- 
ţiunea, în care valoarea maximă a vitezei axiale constituie 0,2 din valoarea 
vitezei medii la gura de ieşire din turbionator : Ws mas = 0,2: o. De obicei 
această distanţă se exprimă în părţi din diametrul canalului cilindric al 
gurii de ieșire sau în părți din diametrul echivalent, dacă secțiunea are alte 
forme. Lungimea jetului turbionat este mult mai mică în comparaţie cu 
lungimea. jetului neturbionat și, de regulă, scade o dată cu creşterea, gra- 
dului de turbionare ; se constată că şi la o turbionare slabă lungimea jetului 
scade în mod simţitor față de jetul neturbionat așa cum se vede din fi- 
gura 8.55. 


Fig. 8.55. Lungimea relativă a jeturilor tur 
bionate : i 


7 — jet neturbionat; 2 — jet slab turbionat; 3 —jet 
mediu turbionat; 4 —jet puternic turbionat; B —bă- 
taia jetului. 


Gradul de neuniformitate a distribuţiei vitezei. Odată cu turbionarea 
Jetului curentul se deformează iar distribuţia vitezei pe raza ajutajului 
înregistrează o creştere a neuniformităţii. Ceea ce interesează este însă nu 
neuniformitatea distribuţiei vitezei funcție de rază, ci neuniformitatea 
distribuţiei vitezei pe circumferință. De regulă, gradul de neuniformitate 
a distribuţiei vitezei se exprimă prin raportul dintre diferența valorilor 
scalare ale vectorilor viteză maximă şi minimă pe circumferință şi valoarea 
scalară a vectorului vitezei medii din secţiunea respectivă : 


ass Wmax — Wmin 


(8.175) 


W mea 


Această, caracteristică se raportează în general la gura sursei, deoarece în 
aval de aceasta are loc o tendinţă de unitormizare a jetului. 

„Gradul de neuniformitate diferă de la un tip de generator de turbio- 
nare la altul gi poate varia în limite foarte largi în funcție de parametrii 
constructivi ai acestora. La turbionatoarele de tipul cu palete tangenţiale, 
gradul de neuniformitate e scade cu micşorarea unghiului « de înclinare a 
paletelor, iar la cele cu palete axiale scade o dată cu creşterea lui «, avînd 
în general valori cuprinse între 0,03 şi 0,08. 
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Dimensiunile zonei curenților interni de recirculare (curenţi de curge- 
re inversă). În jeturile puternic turbionate, în regiunea din apropierea: 
secţiunii de ieşire a ajutajului se formează lingă axa jetului o curgere 
orientată în sens opus mişcării principale, numită zona curenților in- 
verşi. Drept limită a acestei zone este considerată suprafaţa pe care compo- 
nenta axială a vitezei este zero. Ă 4 

Lungimea zonei curgerii inverse este dată de distanța pe axa jetului, 
de la gura ajutajului pînă la punctul unde curba limitei zonei întersectează 
axa, iar diametrul zonei este plasat în planul normal pe axa jetului al sec- 
țiunii respective. i 

Lungimea, şi diametrul zonei curentului invers se exprimă în unităţi 
relative, de obicei în fracțiuni din diametrul ajutajului. Modelul fizic al 
FS formării curenților inverşi nu este încă com- 
„plet clarificat; se consideră, totuşi, ca satis- 

făcător mecanismul conform căruia curenții 
inverşi se formează sub acțiunea gradien- 
tului presiunii statice din jet. . Dinamica 
curentului invers depinde direct de raportul 
dintre componentele tangențiale şi axiale ale 
o vitezei, adică de caracteristica locală a tur- 
0 o5 10 15 20  bionării. La jeturile puternic turbionate, de- 
x/d bitul curenților inverși este apropiat de zero 

în orificiul de ieşire, atinge un maxim în 

Fig. 8.56. Debitul de gaz n 202a sectiunilor z/d = 0,5 şi scade din nou la 


curentul invers al jeturilor turbi- zero în zonele z] d=1...2 (fig. 8.56). 
onate : Pentru calculul debitului masie al 
1 — jet puternic turbionat; 2 —jetme-  CUTentului invers într-o secțiune oarecare se 
diu turbionat. utilizează o relație ce folosește cîmpul vitezei 
i axiale în zona de recirculare de forma 
Riny 
Miny = 270 | vorar E (8.176) 


[o] 
unde p este densitatea ; Rin — raza limitei zonei curenților inverşi în 
Seci nca respectivă; r — valoarea curentă a razei jetului ; wa — viteza 

ă. 

Lăţimea şi lungimea zonei de recirculare, pentru diferite grade de 
Va, E, îi calculate cu relațiile ca : 

Do)max = 0,0906 + 0,28; (lin Do) = 0,7n28 
s F tnl H 0) max A a 0,7n 0,8 
iar debitul recirculat (nne fino) = 0,03 ee = 1). pie 
„____. Capacitatea de absorbţie a jetului. În cursul evoluţiei sale jetul liber 
ii măreşte masa, în aval de ajutaj, în mod continuu, datorită masei absor- 
bite din mediul ambiant. Debitul jetului în diferite secţiuni transversale 
pe direcţia, de curgere se poate calcula cu relaţia : 
Riim 


1h = 2p (earar (8.177) 
dn 
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unde: e este densitatea fluidului; Fum — rază corespunzătoare graniţei 


jetului ;  — valoarea, curentă a razei jetului ; Wa — componenta axială a 

vitezei. 

Notind cu ňa debitul la secțiunea de ieşire din ajutaj se poate 

afla valoarea debitului absorbit din mediul ambiant de la gura ajuta- 
jului pînă la secţiunea aleasă, sub forma 

Am = m — Mmo (8.178) 

Legat de acestea se defineşte şi capacitatea de absorbție a jetului. 

Ea se exprimă fie prin raportul mim, fie ca raport între debitul ataşat 

şi debitul inițial Am/Mo. : 

Capacitatea de absorbție creşte puternic o dată cu creşterea gradului 

de turbionare (fig. 8.57). Diferența cea mai mare în ceea ce privește capa- 

citatea de absorbţie între jeturile turbionate şi neturbionate apare în 


Fig. 8.57. Debitul în secţiune într-un e 
jet turbionat : 


a — jet neturbionat; 2 — jet slab turbionat; 
3 — jet puternic turbionat. 


Ka 2 1 6.8 101214 16 18.20 

p | x/d 
apropierea gurii. Pentru intervalul 0 </d < 5 relaţia, de calcul a capa- 
cităţii de absorbție a debitului, jeturilor turbionate, este 


Ar = 0,5 9-4 0,207 (1+ 9) = (8.179) 


unde Q este parametrul de turbionare (v. relaţia 8.162). 

Unghiul de ridicare a curentului în spirală. Prin acest unghi (notat, 
de regulă cu f) se înţelege unghiul dintre direcţia vectorului viteză într-un 
punct de pe traiectoria particulelor aflate în curgere turbionară și direcţia 
radială perpendiculară pe axa jetului. El nu este constant în lungul jetului 
şi ca urmare poate reprezenta numai o caracteristică indirectă a turbionării 
curentului. 

De exemplu, viteza reală se află prin împărţirea, vitezei medii (ealcu- 
lată pe baza debitului ce străbate secțiunea respectivă) la sin 6. Deoarece 
unghiul de ridicare a curentului în spirală variază nu numai în lungul je- 
tului turbionaţ ci! şi transversal,-el se mediază în secţiune. Medierea se 
poate face : | 

— după viteza axială : 


Chi Tec E) (8.180) 
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— după debit : 


I 


T 


R 
| | Pavsräräg 
Ba irea ; (1.181) 
f (v ardrdo 
Rinv o 
— după vectorii vitezelor maxime în secţiunile respective : 
f Pi- de 
0 a 8.182 
B Dati ( ) 


unde : f, este valoarea unghiurilor de ridicare în spirală a curentului în 
punctele examinate; w — viteza momentană în punctul respectiv ; Îea-p 
R sînt razele curenților inverşi și ale jetului în secţiunea respectivă. 

Rezultatele medierii după cele trei metode diferă între ele şi, de aceea, 
de fiecare dată trebuie specificat în mod deosebit procedeul după care s-a 
tăcut medierea. De exemplu, unghiul de ridicare în spirală după diferite 
formule, în cazul unui turbionator cu palete axiale duce la următoarele 
rezultate : 


n = 0,38 > B= 50; p=63%; 
n: = 0,64.2 B' = 48; B= 69%; 
n= 0,50 > p = 44; B = 58, 
iar pentru un turbionator cu palete tangenţiale la n = 0,638 Şi a = 20° 
N sld = 0,5 > B = 48% 
gd = 1 = R= 45 
vid = 1,5 > p = 56° 


Influența formei sectiunii de ieşire a turbionatorului asupra careete- 
risticilor aerodinamice ale jetului. Cercetările experimentale efectuate 
asupra jeturilor turbionate produse de diferite generatoare de turbionare 
au arătat că asupra aerodinamicii jeturilor o puternică, influență o are forma, 
secţiunii de ieșire și raportul diametrelor ţevilor centrale coaxiale. 

Astfel, o influență puternică asupra structurii aerodinamice a jeturilor 
o are îngustarea secțiunii de ieşire a gurii de refulare. Prin îngustare se mă- 
rește bătaia jetului, se micşorează unghiul de evazare a jetului şi se scur- 
tează în mod simţitor zona curenților inverși. O creştere a unghiului de 
deschidere a gurii de refulare duce la mărirea zonei curenților inverși şi a 
unghiului de deschidere a jetului turbionat. În anumite condiţii, jetul 
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poate creşte în așa măsură, că, el începe să se disperseze în toate direcţiile 
în planul unui perete frontal. 


. ` În figuta 8.58 este reprezentat profilul vitezei axiale la ieșirea din 
ajutajul unui turbionator în situaţia în care gura cilindrică a acestuia 


slab turbionat puternic turbionat 


x ţa 5; ; i a? K: 
puternic turbionat z 
A 


A 


Wy no 


1 

e ; | e D tea 
Fig, 8.58. Distribuţia vitezei axiale la un jet turbionat : 
4 ~ jet slab turbionat cu îngustare a secțiunii „de formare; ap — idem 


7 i uternie turbi să 
slab turbionat cu îngustare și evazare a secțiunii de formare; b, — idem putarala tunica i dn ~ i: 
Dia slab turbionat cu secţiune evazată cu un unghi de 16%; 6, — idem cu un unghi de das! 
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suferă : o îngustare (fig. 8.58, a), o îngustare urmată de o lărgire (fig. 8.58 b), 
sau gura are o formă conică cu diferite unghiuri de evazare (fig. 8.58 c)- 
Figurile redau intuitiv modul cum variază structura aerodinamică a je- 
tului în funcție de forma gîtului și gradul de turbionare. 


8.20. STUDIUL TEORETIC AL JETULUI TURB1ONAT 


Studiile teoretice urmăresc determinarea cîmpurilor de viteză, pre- 
siune, temperatură şi densitate în jetul turbionat, generat sub acţiunea unor 
forțe exterioare. Ecuațiile de bază sint : ecuaţiile Navier-Stokes sau Rey- 
nolds ; ecuaţia continuității ; ecuaţia energiei ; ecuaţia de stare a fluidului. 
Datorită complexităţii sistemului de ecuaţii diferenţiale, rezolvarea ana- 
litică implică dificultăţi mari. 

În studiul teoretic al jeturilor turbionate trebuie ţinut seama şi de 
faptul că, în afară de cele două componente ale vectorului viteză existente 
în curgerea jetului neturbionat, intervine suplimentar şi componenta, 
tangenţială, (de rotaţie), care duce la apariţia gradientului radial de pre- 
siune şi care face ca presiunea, să varieze atit transversal cît şi în lungul 
jetului. De asemenea, jetul turbionat este caracterizat în plus faţă de 
impulsul axial și de momentul cantităţii de mişcare. 

Majoritatea lucrărilor de specialitate consideră că jetul turbionat 
este descris de două mărimi caracteristice ce se conservă de-a lungul lui : 

1) fluxul cantităţii de mişcare prin- secţiunea transversală (8.183) : 


ie o, ro -- pw?) dr = const (8.183) 
ma EO ) 


(cînd r= œ, p o0); 
2) fluxul momentului cantităţii de mişcare (8.184) : 


œ 


M= ar (rww, dr = const: = (8.184) 


0 


__ Încercările de a rezolva pe cale analitică problemă jetului turbionat 
liber s-au grupat în jurul a două categorii de metode de calcul: 

1. Metoda stratului limită asimptotic, în cadrul căruia se caută 
rezolvarea, sub forma unor descompuneri asimptotice a expresiilor compo- 
nentelor vitezelor și presiunii, în serie de puteri negative ale distanţei de 
la gura de ieșire la diferite secțiuni transversale ale jetului. 

2. Metoda integrală, în cadrul căreia, rescriind funcția pentr i 

e pita sai : u dis- 
tribuția vitezei sub formă de polinoame, se. obţin soluţii i tonă în chisă, 
ce descriu amortizarea jetului în spaţiu și divergenţa lui. 

Ambele metode, datorită ipotezelor simpliti i) i 

bele mel i } plificatoare (neglijarea vite- 
zelor radiale în jet, în comparaţie cu cele axiale și anularea SI telor 
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parţiale în raport cu unghiul măsurat în jurul axei jetului), sînt valabile 
în general pentru calculul jeturilor slab și mediu răsucite. 

„Metodele analitice, consideră jetul ca un strat limită la care dimen- 
siunea transversală este mică. Componenta radială a vitezei w, se consideră 
mică în raport cu cea axială w, și cea tangenţială wọ. Deoarece o dată cu 
îndepărtarea de la origine viteza în jet scade și presiunea variază atit 
radial cit și în lungul jetului. Ca urmare mișcarea se poate descrie folosind 
ecuațiile generalizate pentru stratul limită care conţin 2p|de şi 2p/âr. 
Considerind că jetul turbionat prezintă simetrie axială și că derivatele 
parțiale în raport cu unghiul e se anulează, ecuaţiile mișcării laminare 
a fluidului vîscos sint prezentate sub forma [20]: 


3 ð 1.9 PETA EEEN 
10, 2 Wr AE Fr 
GEA ôr pas ðr? riod 
EREN pN”. (8.185) 
ôr 7 
ðw ðw, WÙ, 92 1020 îi vw, 
3 Fe în Ciara bb AR r 
s GEA zi or (= dp A 
9(7w2) 4. alrw,) 0. 
dz ar 


În continuare se prezintă calculele ce se fac pentru determinarea 
comp onentelor axiale și radiale ale vitezei în diferite secţiuni din jet, sub 
formă de serii asimptotice după exponenţii inverşi ai distanţei de la sursă 
a secţiunii respective, apelindu-se la o funcţie de curent sub forma, 


i Ca p ai e) (8.186) 


unde a, to, d ... sînt necunoscutele funcției de o nouă variabilă indepen- 
dentă q: 


Aea (1.187) 


3 Se obțin expresiile : 


p; =— 5 = cz tA 
d En A 7 or NE, maD n g? ; 
= ys (8.188) 
s AE „A (a aen 
d Fi parai OZ Th doi IOR ez rise 


apostroftul reprezentind derivata după n. 


Pentru componenta tangenţială a vitezei şi pentru presiune se folosese 
descompunerile în serie : 


A Da sudat) pi, (3.189) 
@ w? 

ta a Sag tout inj (8.190) 

p & g? 


i : sus 3 Cry Ca, ... sînt necunoseutele funcţiei de variabilă 5. 
a taie (8.188), (8.189) şi (8.190) se substituie în sistemul de ecuaţii 
(8.185) obţinîndu-se sistemul de ecuaţii diferenţiale obişnuite pentru deter- 
minarea coeficienţilor a, ao, a, ..., bi, ba, Cu Cp .-- 

Impunind condiţiile la limită, rezultatele calculului teoretice se pre- 
zintă sub forma (8.191): 


3 
pasi pe sa 74) 2 
2an TaT] : T 8) aa 
SAE e SETE N zi 
T de 0) 
4 4 
, 3 
2 A mie 2 | Ea ap 2 
„lea „(i e) Daal 4 7), i 
w = 5 T iasă p: SERE aia 
et ma A o o 
y ` z pusa E Si aa A SĂ (8.191) 
a 1 
W, =Y L zj 


a 


Mărimile a și y se exprimă în funcţie de impulsul K, respectiv mo- 
mentul cantităţii de mişcare M, densitatea, e Și viscozitatea, u, sub formele 


; SE 3K a (3B)5M2 
| N Torp’. CE EN % (8.192), 


iar constanta f ca o corecție pentru caracterul finit al debitului jetului la 
ieșirea din turbionator, } \ i 

După cum reiese din sistemul de relații 
componentele axială și radială ale vitezei (care 
1/2), componenta tangenţială, descrește mai r 


(8.191), în comparaţie cu 
deserese proporţional cu 
epede (proporţional cu 1/42), 
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iar cîmpul de presiune se amortizează și mai repede (pI oporţional cu 1 |). 
Dacă œ este suficient de mare, al doilea termen din partea dreaptă a 
primelor două ecuaţii ale sistemului (8.191) poate fi neglijat și aceste ecuaţii 
se reduc la soluţia clasică al jetului neturbionat. Compararea curbelor 
teoretice cu rezultatele experimentale arată că valorile distanței de la gura 
de ieșire a ajutajului nu pot fi luate mai mici ca 4 (8... 10) d şi că 
pentru viteza axială și tangenţială se constată o bună coincidere în centru 
şi slabă la marginea jetului, dar la distanța z > 8d pentru w, și v > 4d 
pentru Wy. AP o , p 

În paralel cu metodele bazate pe descompuneri asimptotice se uti- 
lizează şi o serie de metode integrale. 

Astfel se obţin soluţii pentru jetul turbionat axial simetrie turbulent 
utilizînd profile ale vitezelor de tipul distribuţiilor gaussiene sub forma, 


wa, r)=walo)firhb). 


unde b() este valoarea lui r pentru care WwW, = — a max, iar f(r/b)-— funcție 
e 

ce redă distribuţia, vitezei tangenţiale w(x, 7) determinată din experienţe. 

„_ Substituind aceste relaţii în ecuaţiile de bază ale mișcării și inte- 

grindu-le după r de la, 0 la co se obține 


] 


za EC a 02). =— mol, d). A aaa (8.194) 
2 dy 


Această relaţie exprimă că în direcţie axială creşterea fluxului de 
masă, este compensată de aspiraţia masei din mediul înconjurător în di- 
recţie radială, ; 

Se identifică, apoi w,(,b) cu viteza de aspirație 

i Mo e Sig wE; b) = AWD N pia PA rey E „Lo (8:195). 
unde a este, coeficientul de aspirație, a cărei valoare depinde de profilul 


adoptat pentru '70,. frecati a az FOT 3 

Se determină astfel distribuţia vitezelor w, și W, pe axa æ. Măsurările 
experimentale arată că, în realitate profilele asemenea ale vitezei axiale şi 
de răsucire, sub forma, curbei Gauss, sînt sesizabile abia începînd de la 
distanța v = 3,06d de la secţiunea de formare. În acest mod se determină 
valoarea coeficientului de aspirație x = 0,08. Pentru o mai bună concor- 
danţă între datele teoretice și cele experimentale se propune introducerea 
noțiunii de „pol al jetului răsucit”? deplasăt în avalul curgerii cu a = 3,068 
r RI faţă de secțiunea. iniţială de formare. Această tratare face însă necesar 
d să se introducă, doi „poli” ai jetului, unul pentru componenta tangențială 

și altul pentru cea axială a vitezei. T 
A Urmărind problema, repartiției presiunii și temperaturii în curentul 
sr turbionat, utilizînd ecuațiile bilanţului energetic și transformărilor politrope, 
a se determină o distribuire a vitezelor tangențiale în curent de forma w= 


A 413 


= const, unde pentru n, din determinări experimentale, se dă valoarea 
n = 0,68. i h po 

Trebuie de fapt precizat că nici în acest caz nu este indicat să se atribuie 
o dependență w, de r, din moment ce exponentul coordonatei radiale 
variază între 0,68 şi 3 (după rezultatele experimentale). ; 

Folosind sistemul de coordonate cilindrice. z, r, e şi integrînd ecua- 
țiile continuității, cantităţii de mişcare, energiei și de stare de la 0 la 
codupă coordonata radială r (după un șir de transformări), în condiţiile 
iniţiale şi la limită, se obţin legile de conservare a componentelor axiale 
ale cantităţii de mişcare şi momentul cantităţii de mişcare sub forma 
(8.196) şi (8.197): 


Zi oli [e — aut) ka = (i)e (8.196) 
2 2 
i A S A 
aer -ws wg dr =0 (8.197) 
0 


În continuare, ca de obicei în metoda integrală, se face supoziţia, 
similitudinii la distanțe suficient de mari ale profilelor vitezei şi se iau în 
considerație valori mici pînă la moderate ale turbionării — apreciată prin 
S'= G |G :Ro (vezi relația 8.173). 

Aceasta a permis să se utilizeze relațiile (8.198) şi (8.199) : 


Wahamax = f(A). (8.198) 


WgfWgmix = JCA), (8.199) 


unde à = r/y (x fiind măsurat de la originea, virtuală a jetului apreciată, 
pe baza datelor experimentale, ca fiind la circa 2,3d, în interiorul gurii 
de formare), iar Wmax Şİ max Sint valorile maxime ale componentelor axiale 
şi tangenţiale ale vitezei, considerate că apar în axa Jetului. 

Substituind valorile lui w, şi Wç din relaţiile (8.198) şi (8.199) în rela- 
tiile (8.196) și (8.197) se obţine [21]: 


d. 5 
P Ler (wrm — N w2 ma)] = 0 (8.200) 
unde i 
gara ul. [praf aan] 
2 
0 0 
sau : 
d A ZA K $ s 
qg Omma) = 0. (8.201) 
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Integrind (8.201) rezultă : 
05: Wemaze t0emmax > 0. (8.202) 


Considerind valorile în secţiunea gurii de formare ca mărimi de 
referință (Sy = O: de; Wmax ȘI Womax) Și notind cu 


) 00 ymax VW pomax Ip 
q = Wamax ; a = kà MLS (i) ; DE = En A 
Wx max W pmax Wxmax 0 


din integrarea relaţiilor (8.200) şi (8.201) rezultă : 


J! 
—— 01 => N2a3) SS PAID N 2207 AN. 1 
= 2m ATA = 1 [a ax j (8.203) 


PL = mpa X a-r. A 
a nAn EA E (8.204) 


Pe baza datelor experimentale obținute pentru jeturi slab turbionate 
(0,066 < ©’ < 0,64) relaţiile (8.203) şi (8.204) pot fi reduse la formele 


ERO VN TO 8.205 
CUTE y T ză, i PP ( 5) 
aa = (2) MR , (8.206) 

Ci) (eldo)? (2d)? AR 


unde C, şi C, sìnt funcții de gradul de turbionare 8”, ale căror valori se 
determină experimental. j $ 

Pentru $'=0 (cazul: jetului neturbionat) 0, = 6,3, iar cînd S > 1, 
atunci C, scade. la cirea,1, așa cum se vede din figura, 8.59. 


Fig: 8.59, Valoarea constantei C, pen- 
tru diverse grade de tu bignare Ss. 
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în cazul lui C, valorile obţinute de diferite cercetări nu concordă 
întotdeauna. După unele cercetări rezultă pentru S'= 0,6, 0 = 6,46 
şi pentru S'= 0,64, 0, = 3,96. Pină în prezent nu există o relaţie gade 
pendenţă certă care să fie recomandată pentru a calcula valorile lui C, 
în funcţie de S’. ; 

Pentru stabilirea distribuțiilor presiunii în jetul turbionat se reco- 
mandà relația 


2 
Po — Pma = P` whaah D 


(0) 


(8.207) 


sau : 
Po — Pmax ~ 1/(%/do)*. 


8.21. CONSIDERAȚII ASUPRA JETURILOR TURBIONATE 


Din cele expuse reiese că jeturile turbionate reprezintă o categorie 
distinetă importantă de jeturi turbulente, ale căror proprietăţi, structuri, 
legităţi de! distribuţie a parametrilor caracteristici şi evoluţii necesită 
încă studii atît experimentale cît şi teoretice! 

Făcînd o sinteză a tuturor procedeelor de obţinere a jeturilor tur- 
bionate se disting următoarele categorii : i 

— Turbionatoare cu cameră cilindrică cu admisie tangențială simplă 
sau multiplă, la care numărul canelelor de aducțiune poate varia de la 
1 la 4; la creșterea numărului canalelor se măreşte şi uniformizarea dis- 
tribuţiei curentului în secțiunea de ieşire a canalului cilindric dar cresc 
rezistenţele aerodinamice. : 

— 'Turbionatoare cu cameră meleată cu admisie tangenţială, care 
realizează o uniformizare mai bună a curentului în secţiunea de ieşire 
comparativ cu turbionatorul de tip cameră cilindrică cu admisie tangen- 
genţială,. a 

— Turbionatoare cu palete tangenţiale, la care admisia curentului 
de fluid se face spre interior printr-un şir de palete înclinate, dispuse pe 
circumferința turbionatorului ; axele longitudinale ale paletelor sint para- 
lele cu axa canalului cilindric, unghiul de înclinare « al paletelor în raport 
cu tangenta vaniind între 30° şi 60%, iar numărul lor è = 12... 24. 

— Tu: bicvatoare cu palete axiale, la care paletele sînt dispuse pe 
un_butue ccax al cilindric, astfel încît axele lor să fie perpendiculare pe 
axa canalului iar muchiile să fie înclinate în raport cu direcţia curgerii. 
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i 

— Turbionatoare cu palete axial-tangenţiale, care din punct de 
vedere constructiv ocură un loc intermediar între turbionatoarele de 
tip cu palete tangenţiale şi cu palete axiale. FEI 
În funcție de procedeul de turbionare gi construcția ajutăjului 
se pot obţine astfel diferite regimuri de curgere atit cu dezvoltare de 
curenţi inverşi cît și fără, Moditicind aria secțiunii de intrare și raportul 
dimensiunilor acesteia la turbionatțoarele tip tangenţial și melcat, sau 
| unghiul a de înclinare a paletelor la turbionatoarele cu palete, se pot 
obţine diferite grade de tubionare a curenților la ieșirea din turbionator. 
Experiențele efectuate cu diferite tipuri de generatoare de turbio- 
nare au arătat că parametrul local n şi gradele de turbionare O, n, sau 
S, definite mai sus, sînt criterii de similitudine semnificative pentru apre- 

cierea turbionării jeturilor. 
Totuşi, parametrul n = Ww,/Wa4 are neajunsul că nu ia în considerare 
punctul de aplicare a vectorului componentei tangenţiale a vitezei. Prin 
urmare, la aceeaşi valoare a acestui parametru pentru diferite jeturi, 
momentul cantităţii de mişcare a jetului turbionat poate avea valori 
complet diferite. De asemenea, calculul numărului de turbionare O sau 


S necesită măsurări exacte ale distribuţiei vitezelor și presiunilor statice 
în secţiunile transversale ale jeturilor turbionate. 

Utilizarea unor parametri de turbionare „constructivi” de genul 
S’ sau n, are dezavantajul că turbionarea reală pentru aceleași valori 
ale lui S’ sau n, nu poate fi identică pentru diferite tipuri de turbionatoare 
datorită unor cauze care depind de arhitectura interioară a turbionato- 
rului. Dintre aceste cauze cele mai importante sînt : 

— pierderea de energie a curentului de gaz prin frecările interioare 
și la contactul cu pereţii canalului ; 

— neuniformitaitea cîmpului de viteze în diferite secţiuni ale părţii 
de trecere a turbionatorului ; 

— condiţii diferite de formarea structurii aerodinamice a curentului 


la ieşirea din turbionaitor. 
Tratarea teoretică a curgerii jeturilor turbionare turbulante nu 


este completă, deoarece nu duce la descrierea; completă a cîmpului curgerii. 
Aceasta datorită dificultăţilor de a prescrie profilul universal al com- 
ponentelor vitezei în zona, curenților interni de recirculare, unde vitezele. 
axiale au valori negative în zona axei. 

Trebuie menţionat că soluţiile obţinute prin diferitele metode pre- 
y- j zentate sînt adevărate numai în domeniile curgerii în care ipotezele ad- 


] 
EDET mise îşi păstrează veridicitatea (presiune constantă în jet, gradientul 
radial al vitezei în lungul axei jetului turbionat nu devine nicăieri nul, 
je regimul de curgere este automodelat ș.a.), adică de regulă la distanțe 
e mari în aval de secţiunea inițială a jetului. De asemenea, simplificările 
ji. 
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operate asupra ecuaţiilor de mişcare fac ca soluțiile generale analitice 
pentru jetul turbulent turbionat; să fie afectate de un grad mare de in- 
certitudine sau si necesite constante suplimentare ce trebuie determinate 
experimental pentru fiecare tip de jet în parte. 

Nici metoda analogiei cu teoria conducţiei termice [17] care se pare că 
are un grad mai mare de aplicabilitate şi adaptabilitate la calculul curgeri- 
lor turbionate, nu are un caracter universal, deoarece pentru fiecare 
curgere trebuie să se cunoască profilul iniţial al distribuţiilor parame- 
trilor (determinat tot experimental), iar valoarea parametrului carac- 
teristic de pe axă, aşa-numita, „cheie empirică”, de calcul, nu este uşor 
de stabilit. 

În prezent studiile teoretice întreprinse pentru calealul curgerilor 
jeturilor turbionate utilizează metodele de integrare numerică a ecuații- 
lor de mişcare [25]. 


TUI: sp vrig 
ITEE Şi | > AXIURD 


9 CALCULUL TERMOGAZODINAMIC 
-| AL MAŞINILOR} ENERGETICE 


Procesele termogazodinamice desfăşurate în mașinile energetice nu 
au loc într-o singură treaptă din motive legate de limitarea creşterii de 
entropie şi necesitatea asigurării unor răciri sau încălziri intermediare: 
ale agentului. i 

în cazul turbinelor, de acțiune, prin destinderea adiabată à agentului 
are loc transformarea energiei potențiale în lucru mecanic, procesul propriu- 
zis desfăşurîndu-se în două etape, care constituie o treaptă, și anume : în 
ajutaje (fixe) are loc transformarea energiei potenţiale în energie cinetică, 
iar în palete (mobile) energia cinetică se transformă în lucru mecanic 
sau în unele-cazuri se realizează și transformarea energiei potenţiale în 
cinetică. Ajutajele și paletele parcurse în serie de agentul termic cons- 
tituie o treaptă, turbinele fiind formate în general din mai multe trepte 
de destindere. În cazul turbinelor axiale, agentul parcurge mașina pe 
o direcție preponderent axială, la ultimele trepte producîndu-se' totuşi 
o uşoară evazare determinată de creşterea volumului specific cu scăderea 
presiunii.: Prin scăderea, presiunii în ajutaj de la p, la pı, valoarea vitezei 
absolute a agentului crește de la c la c, viteză cu care agentul intră în 
paletă, (figura 9.1). dt Sl) Ea 

Valoarea, vitezei relative de intrare a agentului în paletă w, rezultă 
din triunghiul de viteze constituit din c, w, și viteza periferică w, (2, = 
= m + 30). Destinderea desfăşurată în continuare în paletele turbine- 
lor cu reacțiune de la pı la pp are ca efect creșterea vitezei relative wz. 

Scăderea presiunii în ajutaje de la po la p, și în continuare în palete 
pînă la p; corespunde unor variații de entalpie AP, respectiv AH, pentru 
procesul izentropie (figura 9.2). Gradul de reacțiune al turbinelor eu 
reacțiune este definit prin relaţia 

e Ah! 9-1 
Ap ARO IL UI ORI (3, 

Cazul r = 0 corespunde turbinei cu acţiune, celelalte situaţii carac- 
terizind turbina cu reacțiune. O valoare ridicată pentru gradul de reac- 
ţiune prezintă dezavantajul unei transformări mai restrînse a energiei 
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cinetice în lucru mecanic şi deci o mai mică cădere de entalpie pe fiecare 
treaptă. Pentru cazul unei valori reduse a gradului de reacțiune este nece- 
sară o admisie parţială a agentului termic, la limită ea putindu-se reduce 


Fig. 9.1. Procese gazodinamice în turbina axială Fig. 9.2. Reprezentarea procesului 
cu acţiune. ù din treapta de turbină cu reac- 
țiune în diagrama h—s. 
la un singur ajutaj prin care iese un jet de fluid îndreptat spre paletele 
turbinei. (turbina de tip Laval). 

--- În” cazul turbinelor de tip radial (Ljungström) valoarea vitezei 
relative se modifică foarte mult de la; o treaptă lă alta, căderea de entalpie 
pe fiecare treaptă fiind de 2...4 ori mai mare decît la cele de tip axial. 
Avantajele utilizării acestor turbine sînt legate de asigurarea unei mai 
bune uniformităţi a încărcării, termice əşi deci a deformaţiilor. 

Compresoarele rotative asigură transformarea energiei cinetice în 
energie potenţială de presiune; creşterea de presiune în fiecare treaptă 
a compresoarelor de tip axial este redusă, realizînd astfel valori apropiate 
pentru viteze la intrarea, şi ieşirea, agentului. Compresorul rotativ de tip 
radial realizează valori ridicate ale vitezelor periferice, de pînă la 460 m/s, 
la ieșirea din rotor fiind prevăzut cu un difuzor în care energia cinetică 


se transformă în energie potenţială. 


9.1. TEORIA CURGERII UNIDIREOȚIONALE A GAZULUI 
PERPEOT PRIN TREAPTA DE TURBINĂ 


Datorită complexităţii repartiţiei de viteze în treptele turbinelor, 
pentru simplificarea metodei de calcul se consideră că procesul de curgere 
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este unidirecţional, desfășurat în condiţii adiabate. Considerind o treaptă 
de turbină cu acţiune, formată dintr-un ajutaj și o paletă (figura, 9.3), 
expresia primului principiu al termodinamicii pentru secţiunile de 
control 0—1, corespunzătoare ajutajului, este 


2 2 
h + 5 eo (9.2) 


Fig. 9.4: Reprezentarea completă a 
procesului, desfășurat în treapta de 
turbină în diagrama h—s. 


Id i hd 
Fig. 9.3. Treapta de turbină. 
în care c, şi e, repr ezintă valorile absolute ale vitezelor la intrare, respectiv 
ieșire, iar he și M — entalpiile corespunzătoare celor două stări. 

Dacă se notează diferența de entalpie họ —'h = Ah (figura 9.4) 
rezultă; t.: : $ HAR Se 

i z "02 — 62 i 
Ah! = A 5 SS) 
această cădere de entalpie luînd în considerare procesul real, în care 
apare: creştere de entropie datorită frecării. 

“În cazul neglij ării frecării căderea de entalpie este Ahi, valoarea 
vitezei la ieșirea din ajutaj fiind dată de expresia 


E câ A , 03 
! — = Ah, F 9.4 
| A = at pă (9.4) 
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“Unghiul de ieşire din ajutaj este «,, astfel că triunghiurile de viteze 
la intrarea, respectiv ieşirea din palete se prezintă ca în figura 9.5, în care 
w este viteza relativă, iar u viteza tangenţială corespunzătoare diametrelor 


LN w 
E A Fig. 9.5. Triunghiurile de viteze pentru palete. 
2 


u 
Cu? (negativ | 


D, şi D}. Valoarea vitezei de intrare în palete w, se stabileşte din triun- 
ghiul de viteze Ci, Wu wi: az i calul a 3 
Într-un sistem de axe ataşat turbinei poate fi “scrisă expresia pri- 
mului principiu 'al termodinamicii ținind seamă și de lucrul “mecanic 
corespunzător forţelor de frecare l, din sistemul mobil +5 7: 


E. 103 w? J i 
i ja i e paie tos ip ESE (9.5 
PE Pt ot tie lia) ER 


* “Forţele din sistemul mobil care intervin sînt forța centrifugă şi 
forțele Coriolis. Forţa centrifugă apare datorită deplasării agentului de 


D i x DER 
la raza n = — la r= zi acceleraţia corespunzătoare unei: raze 
2 . 


curente fiind a. = 72; lucrul mecanic corespunzător acestei forțe este 
iti E SA E e (9.6) 
kg aa 


în care w reprezintă viteza unghiulară a paletelor. Accelerâţia, Coriolis 
are expresia a= 2(© w) şi este dirijată perpendicular pe planul format 
din vectorii viteză unghiulară © şi viteză relativă w, astfel că nu produce 
lucru mecanic. pe direcţia de mișcare a agentului. 
pa “Ținind deci seamă că le = lre înlocuind în expresia (9.5) rezultă 
OEA AEN, a gy2 w2 002 — u? i i an 
fopa ; h. E E ale a E A AR, 
za aria sea yal pax 
„sau, notind h, — h, = Ah” (figura, '9.4), relația se poate scrie sub forma 


; l Da A e ee C 
$ 9) 2 


>o» Neglijind frecarea, valoarea vitezei relative la ieşirea, din. păletele 
turbinei este ea Tg i PN ast las 


(9.7) 


2 
Wia N Ah! sa tei Hus poa ui 
— = 4 a aa 


Pentru întreg procesul termodinamice desfășurat între stările 0—2, 
expresia conservării energiei este 


ca c2 J 
R e bă [iau 00.8) 
tana ta Tia Y [za 


unde l, este lucrul mecanic specific cedat paletelor turbinei de către 
agent. 
Diferenţa de entalpie hp —hp=—Ah=Ah' +Ah” (figura 9.4) şi deci lucrul 
mecanic cedat turbinei devine 


Ei Za? 
TAREE E N S cu 3 = (9.9) 


înlocuind în expresia (9:9) variațiile de entalpie Ah’ şi Ah, din 
relaţiile (9.3) şi (9.1), se obţine 


= tc — e ui — t ru — 10) [| (9.10) 

== 2 kg ia 

Din triunghiurile de viteză (figura 9.5) rezultă frina Sey 

asaca ai wS o? Uim - duca: „COS, da 
şi : z 

w2 — 02 Fu? — ZUC, ` COS aa, amd 


lucrul mecanic al turbinei devenind : aie bb 
le = U 1C; * COSA, — Malo * COSA 
Sau: Erieg i ; 
A [Meu = Mauz - Era 
e ; | kg | a 


Această relaţiei este OTNES în literatură sub denumirea de „ecuaţia 
momentului a lui Euler”. 
Dacă puterea dezvoltată de it este P,, iar momentul de rota- 


ţie corespunzător M, lucrul mecanic are expresia wi 
j S l = Pi = Mo, ao = O(W Cur — Malua) 
E Za caie > S 
Eo BAM : 
f 4 | sira í i T e 
; l= (TOn — Tae) | — (9.12) 
E kg ATA 
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Dacă treapta de turbină este pur axială, adică ry = 7, = r, rezultă că 


expresia lucrului mecanic devine 


lea = + Ac, [i (9.13) 
kg 
deci valoarea lucrului mecanic obținut este condiționată de variaţia com- 
ponentelor tangenţiale ale vitezelor absolute. i a 

În cazul turbinelor cu mai multe trepte, energia, cinetică, din seçțiu- 
nea de ieşire c2/2 nu trebuie considerată ca pierdere, ea reprezentind ener- 
sia" de intrare pentru treapta următoare. 

În afara; pierderilor de energie cauzate de ireversibilitatea procesu- 
lui de destindere în ajutaje şi palete, apar şi o serie de pierderi cauzate 
de pierderile de agent prin labirint, diafragmă sau carcasă, toate luate în 
considerare ca o micşorare corespunzătoare a cantităţii de agent care par- 
curge treapta respectivă. De asemenea mișcarea similară a agentului deter- 
mină apariţia unor pierderi prin ventilaţie ,, astfel că lucrul mecanic intern, 
stabil la nivelul rotorului turbinei, este 


li — l — >, == (9.14) 
+ X t kg L 5 t 
în care Xl; reprezintă suma, pierderilor de'energie datorită ireversibilității 
procesului, neetanşeităţii. și  ventilaţiei: Í H stii dia 
Un tip special de pierderi apare la ultimele trepte ale turbinelor cu 
abur, datorită particulelor de umiditate în stare lichidă. În orice punct 


Wi pi 2 PATAS ij i e$ 
Cv Fig. 9.6. Triunghiul de viteză pentru" vapori de apă și patti- 


Uh >. culele de lichid. . i 
LT iw 
th az) & 

mărimea, vitezei şi direcţia de mişeare a particulelor de apă sînt diferite 

de ale aburului, astfel căi se poate construi un triunghi de viteze pentru 

abur și unul pentru picăturile de lichid (figura: 9.6). Picăturile de lichid 

ajung pe extradosul paletelor, unde energia lor de mişcare se transformă, 

in cea mai mare parte, în căldură. Procesul fiind echivalent cu o fxinare 

a rotorului turbinei” (datorită impulsului cedat de “picături paletelor). 

Aprecierea, din punct de vedere termodinamic a “gradului de : perfec- 

țiune & procesului de transformare a energiei potențiale a agentului în 

lucru mecanic se poate face cu ajutorul randamentului intern al turbinei; 

definit prin expresia, Š 
WAS 


e RE ES pentru cazul neluării în çonsiderare a pier- 
Am + A derilor la ieșirea din treaptă. 
0 2 1 
l 
AE = 1 = — luînd în considerare pierderile de energie 
Ah, T gs „la ieșirea din palete. 


——————_— — 


Debitul munle de agent enre trece prin palete vozultă din ecuația 
de continuitate aplicată În noeţlunen do leylre i este 
S INTRE d, ' 3 
h pei UL wg ein Ba ia | (0,15) 
Vy „N 


în caro: 8 roprezintă numitul de palete; W =—factor de corecție care 
ia în considerare repartiția do viteză în neoţhune 7, — lungimea paletei; 
e — gradul de andmine n agentului pe cheumle ina paletelor ; 
top — Viteza relativă în  neeţlunea de tenlre; Bg — unghiul de tepire al 
agentului din palete; vy — volumul specifie la teglre, 

Pentru dimensionarea diametrului treptei unei turbine este necesar 
să so'porneageă do la o valoare recomandată pentru raportul 1/Dg, rezul- 
tind dinamotrul corespunzător gecţiunii de ieşire :; 


D, sm a D [m] (9.16) 
Ata hu ( = inasin Ba 7 


9.2. TEORIA CURGERII UNIDIREOȚIONALE A GAZULUI 
PRIN TREAPTA UNUI DURBOCOMPRESOR 


{i 


„Ipotezele de calcul sînt identice cu cele prezentate anterior la treapta 
de tuibină ; principalele se referă la procesul adiabat de curgere și înlocui- 
rea distribuţiei de viteze într-o secţiune oarecare prin Valoarea medio 
corespunzătoare, Schematic, curgerea agentului prin grupul paletă-difu- 
zor în“ capul” vurbocompresoarelor axiale pi radiale “se prezintă ca în 
figura 9.7. | stiri tejrrrodr ah manaog SI tar 

„Bapresia legii conservării energiei între secţiunile 7—2 este 


si ci | ac SD EN E i 
h =A = h, - At 6 -427 Eac í 
i + z a tá a. (9.17) 


unde 7, reprezintă energia corespunzătoare forțelor aro intervin în siste- 
mul mobil, dat de relația (9.6). Notind diferența de entalpie ha — M, = 
=" Ahhpredulbă:: | = asosiy sb inimici Lotru osti Sf, 


w © w? -ul — u? Àr na E 
SI > Ah 9.18 
2 2 (9.18) 
cresterea de entalpie Ah” corespunzind creşterii de presiune de la p, la 
Pa (fig. 9.8). 


„Dacă procesul de comprimare se destăgoară după o adiabată reversi- 
bilă, creșterea de entalpie egte Al, care prezintă o valoare mai mică decit 
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Ah” ; expresia vitezei în seeţiunealde ieşire Wes în acest caz, este 


pa 3 Hu — ui 
Mia _ Wi -ui i — AN’, (9.19) 
2 2 


Fig. 9.7. Treaptă de comprimare a Fig. 9.8. Reprezentarea procesului 
unui turbocompresor. de comprimare în diagrama h—se 


iar energia cinetică reală w3/2 poate fi stabilită cu ajutorul relaţiei . 


FELICI EIES latest rel ae SUA d 
op == an’) (9.20) 


în care termenul n” reprezintă, pierderile care intervin în procesul real 
de comprimare. USSR BATAI Fi ES YA Pea 

Din expresiile (9.18) și (9.20) rezultă variațiile corespunzătoare de 
entalpie pentru procesul real de comprimare şi respectiv fără frecare : 


Ak = = (wi — w3 Hu? — ua) (9.21) | 
E 2 
Ap = (vi Casa) = už) (9.22) 


„În difuzor, cu ajutorul triunghiului de viteze, se trece de la viteza 
relativă w, şi periferică u, la viteza absolută C (figura 9.9); se obţin 
astfel relaţiile 5 


Expresia primului principiu al termodinamicii pentru întreaga 
treaptă de comprimare este 


a + a) 
h —]| = —— 9.2 
par) l, FA (9.25) 


Fig. 9.9. Triunghiul de viteze pentru o treaptă de 
comprimare. 


unde l, este lucrul mecanic specific primit de agent în procesul de comepri- 
mare. 

Cu notația h — h, = Ah' + Ah” = Ah lucrul mecanic specific al 
compresorului este 


2) i2 2 fe 
pe Sea ra at SA SEINA ai 
sau, folosind relațiile (9.21) și (9.23) rezultă. : 
Ji 
titi E] ew 
2 x i kg 


Din triunghiul de viteze prezentat în figura 9.9 se obtine următoarea 
expresie pentru lucrul mecanic specific : 


J 
lo = Uz De 0 < Con A (9.27) 
kg 
relație care, în cazul unui proces axial de curgere, devine 
Jj 
| Ea (az | i (9.28) 
E Debitul masic de agent rezultă, din ecuaţia de continuitate 
A A m = Ap e a (9.29) 
E: randamentul procesului de comprimare putind fi stabilit în mai multe 
A feluri şi anume : 


aa 
Ah + => l (9.30) 
Maite r 20 EDD 
(J 
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(9.31) 


— Ah (9.32) 


ae Ah 


„Dimensionarea compresoarelor rotative porneşte de la cunoașterea, 
valorilor pentru parametrii p; Şi. ha, fiind de asemenea cunoscute turația, 
n şi viteza în secţiunea de ieșire 6. Din diagrama h — s pot fi stabilite 
poziţia punctelor 2 şi 3, creşterile de entalpie Ah! şi Ah”, în final, rezul- 
tind înălțimile paletelor 1, la şi ls, ca şi diametrele corespunzătoare D,, 
DINTO: 


a 


9.8, DBRINIREA RANDAMENTULUI DE CURGERE 


Pierderile de energie în cazul proceselor de curgere a agenţilor termo- 
dinamicii prin turbine și compresoare pot fi evidenţiate prin expresiile n° 
şi n” ale randamentelor, a căror formă explicită este 2 7 ZE 

pentru turbine : sila 6. 03 tu TIC, Băi 


vai T 
Fi arii 2 teni 7 DN 
FC 7 } 
are (9.33) 
iza E W3 
: gi 2 
2 p 
D ji sia NHY 4i Ma uz — u? 
: RIN i 2 
pentru compresoare rotative: 
zi [Saab Cect 
3 
pliririduan gh gunusa mfa NI 
pita au 2 
“pdl. TE 
GA : éa 
2E — Ahi 
TEVA TEES f; plz 2 = nel 
pt piei DL ideia ti KRANIN 4 bsi i irrf Bi fy À (9.34) 
2 ia tf $ F: 
M; Ma. l 
TAT A” Ay 2 


wi tuisu 


În cazul cînd nu are loc schimb de energie cu exteriorul, variaţia 
de entalpie corespunde modificării energiei cinetice a agentului, interve- 
nind o accelerare sau decelerare în raport cu forma geometrică a canalu- 
lui de curgere. 

Pentru turbină, viteza w, joacă rolul vitezei co, iar w, rolul vitezei 
C astfel că randamentul procesului de destindere sau comprimare poate 
fi exprimat prin relaţiile 


Ci 
"9; 
pentru turbine y = DIR (9.35) 
ETEEN 
= + 
2 
pentru compresoare n = —z (9.36) 
Co 
— — Ah 


Variațiile de entalpie se consideră pozitive pentru turbine Ah, = 
= hp — hus, iar pentru compresoare, dacă entalpia creşte Ahs = his — ho: 
= Înlocuind aceste expresii ale variației de entalpie în relația de definiție 

_a randamentului rezultă Ş 


SCI 
2 
leii o (9.37) 
Fr + ho — has 


Această expresie evidenţiază, identitatea modului de definire a noţiunii 
de randament pentru turbine și pentru compresoarelor rotative. 
În cazul accelerării unui curent de fluid, randamentul izentropie 

este ; ETY | 
a Ah, 


(9.38) 


fiind preferabil a fi stabilit în cazul proceselor desfăşurate într-o singură; 
treaptă. Această expresie poate fi pusă în legătură cu forma generală a 
randamentului, precizată anterior şi anume : ~ 2 paši X 


OA 


(9.39) 


În cazul curgerii izocinetice (cp = c€,) rezultă anularea randamentului 
izentropic m, constatindu-se deci că sub forma în care este definit 
poate fi aplicat numai proceselor de curgere puternice accelerate. 

La curgerea decelerată a unui fluid, randamentul izentropic al 
dituzorului este definit de relaţia 


Ah, 
== (9.40) 
d NI 
sau pus în legătură cu randamentul termodinamic general n, dat de rela- 
ţia (9.36), capătă forma 
e (= jo 
SE ICR ARE (9.41) 


În unele cazuri, la difuzoare aprecierea performanţelor poate fi 
făcută cu ajutorul unui parametru denumit grad de conversie Ap, definit 
prin relația 


Ahs 
M= Tea (9.42) 
a : 
2 ; 
sau, în funcție de expresia randamentului din relația (9.36), are expresia 
E ECNE 

àp = L — ->| — (9.43) 

m (Co 


Contrar domeniului de variaţie a randamentului y, gradul de con - 
versie àp poate fi nul sau chiar negativ, putind astfel caracteriza, orice 
posibilitate de desfășurare a procesului termodinamic. 

Dacă procesul de curgere nu are caracter pur axial, randamentul 
paletelor poate fi definit prin expresia 


w% wz 
= n 9.44 
NO REE aae C 
unde semnul ,„,--” intervine pentru turbine, iar ,„,—” pentru compresoare. 
Teoria generală a curgerii unidirecționale prin turbomaşini wtili- 
zează, valorile medii în secțiunea considerată a mărimilor care caracteri- 
zează mişcarea. Astfel dacă se consideră că suprafata de control este A, 


atunci valoarea medie a presiunii este p = 


| paa, a entalpiei 
A 


PI 
h = Prev: dA, a densităţii P = plp, R) ete. 
A 


Considerînd componentele vitezei absolute într-un punct oarecare 
(tangenţială c, normală c, şi axială ca) pe baza ecuaţiei de impuls, rezultă 
următoarele valori medii : 


Calu LA c2 dA POnCa LA = 
pe fe e , ERIE 4 cd E (9.45) 


De asemenea, pe baza ecuaţiei conservării energiei se obțin expresiile : 


m ÎPOMRAA . op, Senda. a fpcnadA (9.46) 
ue m m bj m 


= ae 

Tinînd seamă de cele două moduri distincte de definiţie a valorilor medii 
pentru viteză, se pune întrebarea în ce mod trebuie formulată valoarea 
medie a vitezei care intervine în teoria curgerii unidirecţionale a fluidelor 
prin turbomaşini ? 

Componentele normale şi axiale Cn şi Ca ale vitezei absolute prezintă 
aceleaşi. valori atît pentru sistemul mobil cît şi pentru cel fix de axe de 
coordonate. Componenta tangenţială à vitezei relative este 


Wu = Cu — U (9.47) 


în care viteza periferică locală este u = > œ i 
Conform relaţiei (9.46), prin înlocuirea expresiei (9.47 ) rezultă 


Hw, = = POPA = ce, -2 | PiCnUC,d A Fug (9.48) 


unde u. reprezintă viteza periferică medie calculată cu ajutorul ecuaţiei 
energiei. Expresia pătratului vitezei tangenţiale 


Wie = (Cue — We)? = Che — e Cue Fu ni (9.49) 
= a, = poa dA Ví o acd 4 Hu 
m A A! i 
prezintă cu totul o altă formă față de relația (9.48), evidențiind că: 
t AI) | Wue f Cue — We (9.50) 
adică, valorile medii ale vitezelor stabilite cu ajutorul ecuaţiei energiei nu 
corespund teoremei de adunare algebrică cunoscută, deci triunghiul 


de viteze obţinut cu vitezele Wues Cue Și Ue este total incorect. 


Dacă se repetă același raţionament pentru componentele vitezei 
stabilite cu valorile medii din ecuaţia impulsului (9.45), se obţine 


o = Cu =! (9.51) 


adică triunghiul de viteze este corect construit numai cu aceste compo- 
nente, i 


431 


10 TEORMOGAZODIN AMICA PROCESELOR 
' DB ARDERE 


Procesele de ardere a amestecurilor combustibile în stare gazoasă 
sint însoţite do mişcarea fluidului în ansamblu, procesele chimice caracte- 
vistice arderii suprapunindu-se. peste aspectele dinamice ale curgerii. În 
cazul general pentru stabilirea regimului de ardere este necesar să se ro- 
zolve sistemul de ecuaţii referitoare la cinetica reacţiilor şi mişcarea ames- 
tecului combustibil, 

Zona de ardere separă regiunea gazelor de ardere.de cea în care se 
găseşte amestecul combustibil ; viteza de propagare a frontului de flacără, 
este dirijată pe direcţia nor.nală la suprafaţa frontului, fiind determinată, 
de viteza locală de curgere a amestecului, şi intensitatea fluxului de căl- i 
dură transmis amestecului combustibil inițial. À 

Dacă grosimea frontului de flacără este 3, mărimea ei este propor- 
ţională cu expresia Vaz, incaro D reprezintă coeficientul de difuzie, 
iar = —timpul cinetic caracteristic reacției chimice. Viteza de deplasare 


ò E) 
a frontului de flacără este S= ERN JE valoarea ei fiind în general re- 


-dusă faţă de viteza sunetului și prezentind o puternică dependenţă de con- 
centraţia combustibilului în amestec. | 

În cazul tlăcărilor de difuzie, obţinute prin amestecarea oxidantului 
cu combustibilul, în spaţiul de ardere, datorită creşterii vitezei jetului 
de combustibil, flacăra trece din regimul laminar în cel turbulent. 

Caracteristic flăcărilor laminare este propagarea frontului de flacără 
de la un strat la altul de amsstec, prin trauster intermolecular. Detorma- 
rea profilului de viteză datorită turbulenței produce o deformare cores- 
punzătoare a trontului de flacără cu pulsaţii mai mari decit 3 şi în conse- 
cință areloco creştere sensibilă a vitezei de propagarea flăcării. Atit 
timp cît flacăra rămîne în regim laminar, lungimea tlăcării creşte cu mări- 
rea vitezei gazului combustibil pînă la un maxim, după care apare o uşoară 
instabilitate care se mărește pe măsura accentuării turbulenței. Această 
autoturbulență a flăcării nu apare pentru valori prea ridicate ale criteriu- | 
lui Reynolds (Re œ 105), ceea co: ovidonţiază faptul că există şi un alt | 
factor cu rol important în stabilizarea frontului de flacără. Pe 
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Flăcările care se propagă într-un amestec combustibil pun în miş- 
| care şi fluidul din mediul ambiant pînă la o mare distanţă, astfel că apare 
un gradient important de viteză pe direcţia transversală a jetului, cît şi 
între viteza amestecului combustibil şi cea a produselor de ardere. În multe 
situaţii acest gradient; de viteză produce o undă de şoc, care nu este neapă- 
rabt necesar să se propage pe direcţia curgerii gazelor de ardere, direcţia 
de propagare fiind determinată de condiţiile la limită legate în principal 
i de transferul de căldură. 

Atunci cînd regimul de ardere este foarte lent, iar viteza de pătrun- 
dere a fluxului de căldură de la gazele de ardere spre amestecul de com- 
bustibil este mare, este posibilă amorsarea procesului de ardere înaintea 
ajungerii frontului de flacără; un astfel de mecanism de propagare a 
arderii se numeşte detonație. 


10.1. UNDA DE DETONAȚIE 


După ce o undă de şoc trece printr-un punct din amestecul combusti- 
bil, se poate amorsa reacţia de ardere datorită modificării locale a para- 
metrilor de stare, reacţia de ardere putind să cuprindă întreaga cantitate 
de amestec, deci un interval de timp +. caracteristic timpului cinetic al 
reacției. Această undă de şoc antrenează un strat de gaze cu o grosime 
egală cu produsul între viteza de propagare a undei şi timpul te. Grosi- 
mea acestui strat nu depinde de dimensiunile transversale ale secţiunii, 
şi între unda de şoc şi cea de detonație poate să apară o zonă de discon- 
tinuitate. l ; 
Aplicîind pentru două secțiuni parcurse de unda de şoc expresia 
primului principiu al termodinamicii, luînd în consideraţie şi dezvoltarea 
 adiabată a procesului, rezultă 


; ay E 

ha = ha m= At (pa — Pp) = 0 ; (10.1) 
i în care: h, şi h reprezintă entalpiile în cele două puncte; v, şi v, —valo- 
11 | rile corespunzătoare ale volumului specific; p, — p, saltul de presiune 

| determinat de unda de şoc. ia 
Că, | Dependenţa p, = f(v) rezultată din ecuaţia (10.1) se numeşte „adia- 
2 - bată de detonație” ; contrar „adiabatei de şoc” caracteristică amestecuri- 
s- | lor combustibile, adiabata, de detonație nu trece prin punctul corespunză - 
e | tor stării iniţiale, căci temperatura şi presiunea gazelor de ardere prin care 
it se propagă unda de detonație ‘sînt considerabil mai mari (fig. 10.1). 
rÍ- | Viteza de reacţie, apreciată prin fluxul de masă j corespunzător 
"a saltului de presiune p, pin este 10 GEN ed 
t f N pri i ) 
i ke y apie 

u- iri 5 mi c Para prn pna “(10.2 
lt A d rr i $ y V g kra iul cote ( ) 
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28 — c, 668 


sau, pentru o stare oarecare, presiunea devine 
P = Putila — a), (10.3) 


adiabată de șoc 
adiabată de detonație 


(Pe) IROD 
Nhi 


Fig. 10.1. Adiabata de detonație şi de şoc, 


expresie care reprezintă ideea de bază țin teoria detonajţiei fondată de 
V. Michelson în anul 1890. e dara ie Pe) Cere STERIAN 
i “Valoarea minimă a vitezei de reacţie raportată la 1 m? suprafaţă; 
de undă de detonație este Jmin Şi corespunde punctului de tangenţă b; 
dependenţa lineară între p şi v din relaţia (10.3) este evidenţiată de 
coarda 7—e (fig. 10.1). SRN ăia a 

Frontul din faţa undei de detonație este o undă de şoc J—e, ameste- 
cul fiind comprimat şi prezentind starea e. Dacă în amestecul combustibil 
se amorsează reacţia chimică de ardere starea corespunzătoare se va plasa 
între punctele e şi 7, deoarece în urma degajării de căldură presiunea. 
scade pină în punctul d care, corespunde, stării gazelor de ardere după 
arderea. detonantă. . 0 ppoe i i Sg 7 S i B 

Stările cuprinse între punctele a şi 7. (fig-,10:1) sînt inaccesibile 
gazelor de ardere deoarece arderea, a fost provocată de comprimarea dată 
de. unda de şoc. Tranziţia discontinuă de stare între punctele d şi 2 
datorită unei alte unde şoc este imposibilă deoarece gazul ar evolua de 
la o presiune mai, ridicată spre una mai scăzută, ceea ce este imposibil. 

„Rezultă deci că. la, detonație, stările posibile se, găsesc deasupra punc- 

tului de tangenţă b, plasat pe tangenta dusă din starea iniţială 7 la adiabata 
de detonație. În punctul de tangenţă b (denumit punct J ouguet), viteza 
undei de detonație este egală cu viteza sunetului Aa — determinată de 
panta coardei 1 —d. Viteza, de deplasare a undei în raport cu gazul iniţial 
considerat imobil este wj, iar faţă de gazele de ardere w, = a. Fluxul 
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) de masă transferat este 


posedat (10.4) 


şi pentru v, > va rezultă w, > Wwy, diferenţa wj —w, fiind viteza de miş- 
care a produselor de ardere în raport cu gazele proaspete. Această dife- 
rentă este pozitivă, ecea ce arată că produsele de ardere se deplasează în 
sensul propagării undei de detonație cu viteza w, = ap. Această, ipoteză, 
a formulată de D. Chapmann (1899) şi E. Jouguet (1905) şi verificată 
teoretic prin lucrările lui Zeldovitseh (1940). dc 
Deplasarea undei de detonație duce la modificarea valorilor mărimi- 
lor de stare şi în cazul gazului perfect ; prin aplicarea primului principiu 
al. termodinamicii între starea inițială 7, corespunzătoare amestecului 
combustibil, şi starea finală 2 a gazelor de ardere, rezultă, : 


SE e Eta (pa pisi (10.5) 


în care: q reprezintă căldura de. reacţie (9 = hoi — ho); 

h; Și hp entalpiile corespunzătoare 

d ; hi E hos + op Ti; ha = hoa F 0p: Ta; 

SN Ch, Sl Cp, — valorile “căldurilor specifice, care pentru ipoteza 
i menţinerii constante în raport cu temperatura 

prezintă expresiile : A 


Op o Ri Op Sp, :tș 
p pS [A ea. pei 19 
ha k 

Cp, > R; op Ta > 2 Dă 0a) 

z bhyi EA E AE ENA 

lu Şi he — exponenţii adiabatici corespunzători celor două 

pe ce StA r a tab adi i ET, 

v Şi v — volumele specifice ; 

Da Si Da — presiunile, 
iz înlocuind expresiile entalpiilor în relația primului principiu (10.5) 
2 rezultă ; sn : 
je 3 EE ER 
1 2] = zip — ———— Piu (o. Arie) (Pa — p) (10.6) 
o $ LY kom I gal ki— L ` RR 
a Dacă presiunea p, crește foarte mult (deci Papuc) raportul densi- 
uA tăților obţinut din relaţia (10.6) tinde către o valoare limită finită : 
de: a 
af a "y : i 7. a Pavăza ca Ah EL. (10.7) 
ul Pi Va ha —1 
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şi deci pentru o valoare a exponentului adiabat k = 1,4, raportul 
Îi e al d i 1 a Sici 
Ac a D—— = 6, rezultind o creștere de 6 ori a densităţii gaze- 
E: o 2 VII e, Me RI | 

lor din spatele undei de detonație faţă de valoarea corespunzătoare 
amestecului combustibil. ; 

Din ecuația (10.6) se constată că dependenţa p, = f(v) reprezintă o 
hiperbolă echilateră, expresia simplificindu-se considerabil pentru cazul 
unei valori mult mai mari a căldurii de reacție q față de energia internă 
inițială u, deci pentru pı/pa—>0 : 


kı. +1 ) 
Lp — 0 |=2 (10.83) 
| pea 2 1 4 
Înlocuind presiunea p, și volumul specific v, în ecuaţia (10.6) cu expresiile 
j2 e . - j2 e 
pa = Pa i-o Rua ka` Pa Sili Pati at Du (10.9) 
ka +1 da da kral L 


rezultă expresia, vitezelor de propagare a undei w; = j - %4- 


w, = J F 5 [Kk <q A (kr tko) con: Tilt 


+= = L aria F (e S DOER] (10.10) 
şi deci din relațiile (10.9) : 


p? _ wi tlh — Dea: Ti, v halit +lk — Den Ti (1011) 
Pı Oa Ik, — loa T) (ka +1) wi 
Viteza de propagare a undei de detonație este w, = 2 w, Şi deci 
i ONG v: 


1 
expresia ei devine 


aa || E tt Foa Pt i) ca: + 


dia 4 păi TATI IE E oE a N 
i k, S g (a — 1)g + (ka — ka) cut Ti] (10.12) 
iar diferența vitezelor de propagare esteo: o n u 


Ww, — W, = aie — La RI Ki )Cu ` Ti] (10.13) 


Temperatura produselor de ardere în urma deplasării undei de detonație 
este 


Ty = l be (10,14) 
Ov, d Ia (ta i 1) 


Pentru o undă de detonație foarte puternică, relaţiile (10.10)... 
(10.13) se simplifică foarte mult, căpătind formele 


a W 

w = Vai = Ig; Wa = Aer (10,15) 
CERN uree aul 
vi O Pi (1 -A kojas 


iar temperatura produselor de ardere în urma detonaţiei (relaţia 10.14) 
ajunge la forma 


T% = sde L (10.16) 
Tu) AU) 


Expresia temperaturii gazelor fără ca arderea să se desfăşoare 
cu detonație, neglijind valoarea temperaturii iniţiale a gazelor. T}, este 


TIEREN C 10.17) 


şi deci raportul temperaturilor gazelor cu și fără detonație este 


det 2 
ikas iniri atlasi nt ingia (10.18) 
gol asez no SRY pe 


ceea ce denotă că pentru orice valoare supraunitară a exponentului adia- 
batie ką temperatura gazelor în cazul arderii detonante este superioară, 
cazului cînd nu apare detonaţia. De exemplu, pentru k = 1,4 se obţine 


det [3 Aa pă 
Tou ALE = 1,68 
canta Lo de 


deci o. creștere cu 63% a temperaturii gazelor în cazul arderii detonante. 
F Toate expresiile stabilite anterior sint valabile în cazul cînd reacţiile 
g chimice sînt exoterme (q > 0), inclusiv efectele termice ale reacţiilor inter- 
ră mediare. Rezultă de aici că modificarea parametrilor de stare în urma 
undei de detonație se face după o adiabată structurată între adiabata de 
șoc și cea de detonație limită (fig. 10.2). 
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Stările posibile ale gazelor în spatele undei de detonație sint preci- 
zate de tangenta, trasată din punctul 7 la adiabata de detonație 7—b. 


>. adiabată de detonație 


ha) adiabata. de, șoc 


N. 
Fig. 10.2. Adiabata reală de detonație. 


10.2. REGIMURI DETONANTE DE ARDERE 
Detonaţia corespunde stărilor plasate la partea superioară a unei 
adiabate de detonație. Pornind de la starea iniţială 7 (fig. 10.3), aflată, 


sub adiabata de detonație, prin trasarea, tangentel or, verticalei şi orizonta- 


lei, rezultă stările a, b, c şi d care prezintă, 
următoarele semnificații fizice. În puncte- 


le de tangenţă a și d, derivata PRS 0, 


p 


; Pa 
deci în aceste puncte viteza undei W, este 
„egală cu viteza locală a sunetului a,. Deasu- 


„pra punctelor de tangenţă 2a <1, iar de- 


2 


i desubt, Ds a: Stările plasate pe arcul 


da 
be sînt lipsite de sens fizic, căci pe aceas- 
tă porţiune p, > piar v, > V, fluxul de 
masă corespunzător vitezei de reacție j = 


a ei = 2 tiina imaginar, deci fără sens. 


„Fig. 10.3, Regimuri. detonante. 
f ade ardere, , ie 
è pia! H ts r 


airi E o a eVa t i 
Relaţiile între viteze pe adiabata de detonație sînt; deci următoarele : ` 


pe arcul do: ~ oW T A Ma > a. 
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pe arcul ba: Wi Ca Ws <a 
sub punctul a: Ww < a W < e 
în punctele a şi d: W, = a, 


unde a, = Vă RT, şi a = VhRTa. Me 
În apropiere de punctul c fluxul de masă j tinde spre infinit, 
deoarece volumul specific 2, devine egal cu vp iar expresia j= 


= |/ P2 — Pioo; din contră, în apropiere de punctul b, fluxul de 
9, U 

masă j se anulează dată fiind diferența de presiune Pa — Pı tinde spre 

zero. 


Tronsonul de curbă ab, la care viteza de propagare a undei este sub- 
sonică, corespunde regimului obişnuit de ardere, fluxul de masă corespunză- 
tor detonaţiei fiind foarte redus, putindu-se deci la limită considera că 


i i e 

Do Fi Dai DT, See SED 

Cp, Cp, tert i 3 i ss 

În condiţii deosebite de dezvoltare a procesului de ardere, de exemplu 

un transfer intens de căldură prin radiaţie spre amestecul combustibil, 

este posibil să apară detonaţia, trecerea de la regimul normal de ardere la 

cel detonant exteriorizindu-se prin accelerarea spontană a arderii şi creş- 

terea intensității undei de şoc din faţa frontului de flacără. Mecanismul 

cinetic de accelerare spontană a flăcării nu este suficient de: bine elucidat, 

turbulenţa flăcării la, perete şi proprietăţile electrice ale flăcării (adică con- 

centraţia, de sarcini electrice libere şi „durata de viaţă!” a ionilor chimici/ 
formaţi) jucind un rol important. si i: ERNIE l 

ceea ce priveşte regimul de ardereidetonantă de deasupra punctu- 

lui d, rezultă, că P> Pir da <a, ȘI W< Ww deci produsele de ardere sînt 

comprimate față de amestecul combustibil: iniţial. sc canh i 

citi, 


toti: SASU Si mute eu af aretet 


t 
șa buotoei 


495) nE UFER BONNIS E SA IPAC DIDA P FT IA FEON POSi 


SFIS e a > EURAN EV ERSAN 


s e d SARUT: re t PE 
CITARNE a ANARE SP ei duliirtaţe nitixuy rit (el 
Li + 
stirist ale titei ori Di oară fier ai ti 
; STEA RE ab tării! GY Toi foto 


Fila RU db orerăatat sh hotar 


TELAT zau 


11, TEHNICI EXPERIMENTALE 
| IN TERMOGAZODINAMICĂ 


Verificarea experimentală a rezultatelor teoretice, şi stabilirea unor 
mărimi necesare completării datelor pentru proiectarea, instalaţiilor şi 
pentru optimizarea exploatării utilajelor sint obiective de cercetare de 
cea mai mare importanţă. 

În cele ce urmează se vor preciza unele aspecte fundamentale legate 
de măsurătorile de temperatură, presiune şi debit; nu se insistă asupra 
tipurilor de aparate şi modului de lucru, ci numai asupra factorilor care 
conduc la realizarea unor măsurători exacte şi erorilor care intervin. 

Măsurarea unei mărimi poate fi făcută direct sau indirect. În măsură- 
torile directe mărimea de măsurat se comportă direct ca unitate de măsură, 
aleasă. În măsurătorile indirecte, mărimea aleasă (de exemplu, tempera- 
tura), nu poate fi realizată ca entitate fizică, ci este pusă în corespondență 
cu altă mărime care poate fi direct măsurată. 

Metodele de măsurare se referă la procedeul de executare a operaţiei 
de măsurare, ele clasificîndu-se după numeroase criterii, între care : 

a) după precizia şi rapiditatea măsurătorilor : 

— metode de laborator la care se ţine seamă de erorile de măsurare ; 
— metode tehnice, la care nu se estimează erorile, deoarece aparatele 
de măsură prezintă erori corespunzătoare claselor de precizie ; 

b) după poziţia aparatului față de mărimea de măsurat : 

— metode prin contact, în care aparatul de măsură este adus în 
contact direct cu mărimea de măsurat ; 

— metode de măsurare de la distanţă; 

c) după modul de obţinere a valorii numerice a mărimii măsurate : 


— metoda aprecierii directe, în care mărimea de măsurat se com- 
pară direct cu unitatea de măsură; 
— metoda diferențială, în care se măsoară diferența față de o mărime 
de referinţă (cazul manometrelor) ; 
— metoda de zero sau a echilibrului (măsurarea, rezistenţelor cu 
puntea Wheatstone) ; 


y F metoda suprapunerii (măsurarea temperaturii cu pirometrul 
optic); 
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d) după natura indicaţiei aparatului de măsură : 

— metode analogice ; | 

— metode digitale. 

Alegerea aparatelor de măsură trebuie făcută în „concordanţă cu 
scopul urmărit. Astfel, clasa de precizie a aparatului trebuie să cores- 
pundă cu precizia de stabilire a mărimii respective, domeniul de măsurare 
trebuie să fie corespunzător variaţiei mărimii, iar timpul de răspuns tre- 
buie să fie cit mai mic, pentru a urmări cu fidelitate variaţia mărimii măsu- 
rate. 

Rezultatul unei măsurători diferă întotdeauna de valoarea. reală, 
datorită, erorilor de măsurare introduse de sistemul de măsurat. Erorile 
de măsurare pot îi sisistematice, aleatoare sau grosolane. 


11.1. MĂSURAREA TEMPERATURII 


Temperatura reprezintă unul din parametri de bază din termodina- 
mică, mecanica fluidelor, aerodinamică, chimie, fizică etc., în raport cu 
ea, fiind definite şi de ea depinzind numeroase mărimi de stare. Spre deose- 
bire de alte mărimi de stare, temperatura nu prezintă un etalon absolut 
în natură; de aceea, trebuie stabilite o serie de legături între acest con- 
cept — sesizat la seară macroscopică — şi variaţia unor mărimi uşor de 
determinat experimental. ă. 

Preocupările pentru măsurarea temperaturii sînt foarte vechi. Isto- 
ria științei menţionează că primul instrument pentru măsurarea „gradu- 
lui de căldură sau răcire” a fost construit de Galileo Galilei în preajma, 
anului 1600. Noţiunea de termometru a apărut pentru prima dată în 
literatură în anul 1624 în lucrarea lui Leurechron, intitulată „La Recrea- 
tion Mathématique”, autorul descriind un termometru ca un vas din sti- 
clă prevăzut cu un mic rezervor care conţine apă. Forma actuală a termo- 
metrului se datorește lui Ferdinand II, mare duce al Toscanei (1625), care 
a avut și ideea de a introduce alcool în rezervor. 


Sesizind natura deosebită a acestui parametru, în 1701 Newton 
a definit, temperatura pe baza unei scări bazată pe două puncte fixe 
(topirea gheții notată, cu zero şi cea măsurată pe braţul unui om sănătos — 
notată de el cu;12). L aleiro 

Din anul 1706, Daniel Gabriel Fahrenheit, a început să construiască, 
termometre la Amsterdam, utilizînd la început scara lui Newton, iar apoi 
o scară proprie cu punctele de topire a gheții. şi de fierbere a apei, la pre- 
siunea atmosferică, normală, notate respectiv cu 32 şi 212. 

În anul 1742 Anders Celsius, profesor de astronomie la universita- 
tea, Uppsala, a propus notarea celor două puncte de transformare de stare 
a apei cu 0 şi respectiv 100. 

Scara internaţională practică de temperatură, stabilită. în anul 
1968, se bazează pe 6 puncte fixe cuprinse în intervalul de temperaturi 
—182,962"C și 1064,43"C, puncte care definesc transformările de stare ale 
oxigenului, apei, zincului, argintului și aurului, la presiune normală. 
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Pentru precizarea modului de variaţie a temperaturii intre aceste 
puncte primare se folosesc ecuații standard de interpolare, ecuații care 
depind de domeniul de temperatură sau metoda de măsurare. De exem- 
plu, în domeniul de temperatură cuprins între 0 gi 5000, în cazul utili- 
zării termometrelor cu rezistență de platină se foloseşte următoarea ecuaţie 


parabolică 
bel or) 100 +5 Boana (11.1) 
Rioo cui Ro 100 1.00 


în care: R, este rezistența platinei la temperatura t; 
Ry — rezistenţa platinei introdusă, într-un amestec de gheaţă, 
și apă, la presiunea barometrică normală ; 
Rw» — rezistenţa platinei introdusă în abur saturat, læ 
presiune barometrică normală; 
ò — constanta caracteristică a termometrului, 
În cazul termocuplelor, tensiunea electromotoare prezintă o depen- 
dență mult mai simplă de temperatură, de forma 


Bj= at bt ob A (11.2) 


unde a, b şi-o reprezintă constanta stabilite în raport cu punctele fixe. 

Scara internațională de temperatură, adoptată în anul 1927, se 
bazează pe 13 puncte fixe cuprinse între — 259,340 şi 1064,43*0, care în 
marea majoritate reprezintă puncte de transformare de fază. 
"Măsurarea temperaturii poate fi făcută cu termometre de sticlă, 
termometre cu rezistență, termocuple sau pirometre optice. În cazul 
măsurării temperaturii gazelor care se deplasează cu viteze w mici şi 
moderate (w < 0,3 M), elementul sensibil trebuie protejat; cu o teacă 
pentru a-l feri de solicitările mecanice și chimice ale agentului măsurat. 
La temperaturi sub 10000 se folosesc teci din oţel, iar peste această 
temperatură tecile trebuie să fie din nichel sau crom. Pentru îmbunătăți- 
rea contactului termic între elementul sensibil și teacă, se introduce ulei 
mineral, glicerină, mercur sau pilitură;: de fier. 


În cazul termometrelor cu lichid trebuie respectată recomandarea 
privind gradul de cutundare a termometrului în fluidul a cărui tempera- 
tură se măsoară. În cazul unei cufundări parţiale a unui termometru cu 
imersie totală se face următoarea corecție de temperatură : 


AL = lt, — d) (11.3) 


în care: „4% „este coeficienţul relațiy., de dilatare între lichidul termome- 
bric și sticlă, egal cu 0,00016' pentru. termometrele 
gradate în “0 și 0,00009 pentru cele gradate în 1E; 
1 — lungimea coloanei de lichid necutundat ; 
tot — indicațiile termometrului cufundat parţial, respectiv 
a fluidului din exterior, 


Pentru termometrele cu rezist enţă, expresia a calcul á tempera- 


turii este 
| — BYS +10 -AR ia ea (11.4) 
| unde : A= (è + 102) 
__50 400 ji 
d Kioo ST 
S=0-+R,; 
0= — Rk) | — + +R 
Ro — Ro (05 a ji ; 
| ò — constantă caracteristică, termometrului cu. rezistență, cu 


valori SEA între 1,488 şi 1,498; 
Ro şi: A —valorile tezistëntelón la; temperatura de 00, PONNE 
100° 


R; — i întreagă a rezistenței măsurate ; 
AR: — partea zecimală a rezistenţei măsurate. 


Puritatea sîrmei de platină din care sînt confecționate majoritatea 
ermometrelor cu rezistență poate 'fi verificată prin getii ‘Rioo/ Roy 
care trebuie să fie mai mare decît 1,3925. 


Dependenţa tensiunii termoelectromotoare de “temperatură. în 
| cazul termocuplelor este de tip parabolic, depinzînd , de natura termocu- 
 plului, așa cum se arată în exemplele care urmeazä, : 


1. În cazul termocuplului cupru-constantan, utilizat în domeniul 
de temperatură, cuprins între:0 şi 4000, expresia t.e.m. este : 
E = (8,8740773840 X 10T +/3,3190198092 x 10=2i T2 pe i 
+ 2,0714183645 X 10-4 73 — 2,1945834823 x! 1-0. Tt a 
-+ 1,1031900550 x 10- 8 15 — 3,0921581898 x 10714: 76 + 
F 4,5653337165 X 10-14 JPT 2 7616878040 x 10-47 . T8) x 
RIO oja N | e HRS Op e PRNO (11.5) 
ză sa da de măsurare este de 2+-.0,2%0 pentru: domeniul (0... 
i 2. La „termocuplul fier-constantan, iulia în domeniul de tempe- 
ratură 0 ... 7600, expresia t.e.m. ieste: ` 
a A E = (5, 8695857799 x10 : T + 4,3110945462 Sel rea DE ap 
pa + 5,7220358202 x 10-5 - 73 — 5,4020668085 x 107. TA S 
E + 1,5425922111 X 107°- 75 — 2,4850089136 x 10712: M% -+ 
>i + 2,3389721459" X L01157. Ipi i I] Le e X 1018 i tară 
147 2,5561127497 x 10-22-79) 1059 mV] 0 oii ie pe 
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Precizia de măsurare este + 0,1*0 pentru domeniul (0 ... 7607C. 
3. La termocuplul cromel—constantan, utilizat în domeniul de 
temperatură 0 ...1000*0, precizia de măsurare este + 0,1“. 

4. La termocuplul cromel-alumel, utilizat în domeniul de tempera- 
tură 0 ... 13720, precizia de măsurare este + 0,02 pentru intervalul 
400 ... 1100*C. i j 

5. Termocuplul platină-rodiu (10%), pentru temperaturi cuprinse 
între -630 şi 1665°0 are următoarele expresii ale t.e.m. : 

a) pentru domeniul 630 ... 10640 

E = (—2,9824481615 X 102 + 8,2375528221 x 10° - T + 
+ 1,6453909942 - 10-3. - 72) x 10-32 [mV] (11.7) 
b) pentru domeniul 1064 .... 1665°C 


E = (1,2166292175 x 103 + 3,490908041 x 10° : T + 
+-6,3824648666X10-3/12—1,5722424599 X107- T3) x10- 3[mV] (11.8) 


În cazul fluidelor în mişcare care curg cu o viteză cuprinsă în dome- 
niul 0,3 <M < 1 simplificarea uzuală în definirea temperaturii totale 
constă în considerarea procesului izentropic de decelelare a gazului în 
raport cu elementul sensibil ca. un proces adiabatic. Efectul stratului 
limită asociat cu viscozitatea şi conductivitatea termică este în dezacord 
cu decelerarea adiabaiică şi deci valoarea temperaturii totale nu poate îi 
obţinută, prin măsurări în cazul gazelor reale. 

Pentru suprafețe plane plasate în faţa fluidelor în mișcare, tempera- 
tura în punctul de stagnare este 


Tom Dor Ta (11.9) 
în care : T, este temperatura fluidului în curgere liberă; 


r _ — coeficient de corecție care arată măsura, în care energia 
„cinetică a curentului se transformă în energie termică; 
el este o funcție de criteriul Prandtl, care reprezintă ra- 
portul dintre viscozitatea cinematică şi  difuzivitatea 
termică a gazului, adică Pr: = a Le Pentru re- 
a A 
gimul laminar: de curgere, coeficientul |de, corecție este 
r= Pr"?, iar pentru cel turbulent r = Pr’, 
2 


Tı — temperatura dinamică, 
; 2 âp 

În cazul unui cilindru plasat într-un curent de gaz în 'curgere pot fi 

utilizate aceleaşi relaţii pentru : stabilirea . coeficientului. de corecție r, 

sau după alți autori, expresia acestui coeficient este 7 = pS + (4 —9)r 
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sea 4 


Li 


în care este valoarea medie a coeficientului de presiune în jurul cilin- 
drului p = A Pa` da (fig. 11.1), iar S — un factor de stagnare. 


o 


ga 


Fig. 11.1. Coeficientul de presiune în jurul 
unui cilindru. 


Oi, Sf at apa 
Valorile factorului de stagnare S pentru aer, apă şi abur la, diferite 
presiuni şi temperaturi sînt prezentate în figura 11.2. 
La, măsurarea, temperaturii unor gaze fierbinți în condiţiile în care 
elementul sensibil nu este prevăzut cu teacă de protecţie, intervine o eroare 


de stabilire a temperaturii datorită radiaţiei pereţilor. Expresia acestei 
erori de măsură este 


EE E aaa 
Nu-1 100 100 


factorul de stagnare S 


100 2005 E) 


tc] 
Fig. 11. 2, Valorile factorului de stagnare, 


ir a e reprezintă factorul energetic de: emisie al elementului sensibil 
(e = 0,7); 
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Co — coeficientul de emisie al corpului negru absolut, Cy = 


= 9,70 W/(m2K4); 


d&a _ — "diametrul echivalent al elementului sensibil al termonme- 
trului ; 
Nu — criteriul Nusselt, corespunzător regimului de curgere a 
gazelor în jurul elementului sensibil ; 
à — conductivitatea termică a gazelor ; 


T, şi Tp — temperatura gazelor, respectiv a pereţilor. 
Modul de plasare a elementului sensibil prezintă de asemenea o 
importanță deosebită pentru precizia măsurării de temperatură, Conform 
celor prezentate în fig. 11.3, rezultă că elementul sensibil trebuie să fie cît 


[POPII IZA II ZZZ2 


Fig. 11.3. Metode de plasare a termocuplelor pe suprafețe : 
a — plasat direct pe suprafață ;:b — plasat pe oiplacă colectoare, de căldură; c — plasat în 
canal; 4 — plasat în perete cilindric; e — plasat în interiorul unei suprafeţe. 


mai mic posibil, el fiind. menţinut la aceeaşi temperatură pe o distanță 
egală cu cel puțin de 20 ori diametrul lui. Este neecesar să fie redusă la 
minimum rezistența, termică, de contact, şi să fie menţinuţi cît mai constanţi 
parametrii mediului ambiant. i 

La măsurările de temperatură în regim tranzitoriu, datorită iner- 
tiei aparatului, răspunsul nu este instantaneu. În cazul modificării lineare 
a temperaturii mediului de măsurat fig. 11.4 a, variaţia de temperatură 
sesizată, de elementul sensibil apare după intervalul de timp Ar, în timp ce 
la modificarea în treaptă a temperaturii (fig. 11.4 b), linearitatea, TĂSpunsu- 
luí elementului sensibil apare numai în coordonate semilogaritmice. La 
modificarea periodică a temperaturii agentului (fig. 11.4 0) apar atît un de- 
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calaj de timp Art corespunzător răspunsului tranzitoriu, cît şi o micgorare 
a amplitudinii temperaturii măsurate. 

; Din bilanţul de energie între fluxul de căldură primit și cel acumulat 
de elementul sensibil, rezultă următorea ecuaţie diferenţială : 


í 


temperatură 


5) 
3 Va i AOTT N Hi 632%, } ii à į ) 
3 |; 
i T elementul ` Ry i 
HE : Lalu ` K sensibil ; š 
a j 
$ Moear S 
7, 6i 6 
b ' timpul 
tos Rai iza (E) or 
5 e E ERE E ANI ARIPI OR ia e ri , 
5 za i PANEN UAT si ali i 19 e JL 
g G EN Jir Hargi i 
f F 4 j i 
Ag 
elementul 
sensibil 
Ean a Fig. 11.4. Răspunsul tranzitoriu al unui 
A Ç timpul element sensibil. = 
s care, prin integrare, conduce la expresia 
A aid, AT 
1 TG; 
| PRET D=. ores -+ = e bi eT dr (1.11) 
E i S, 4 "e $ 
| ie d 
în care O este o constantă! de inteerare stabilită di [ie RE 
A 9 mvegrare stabilită din condiţiile la limită, 


š 1O BOM G JAE fn } s 
iar, To =, z5 m constantă de timp: ; čr 


4 
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pe dă v .. . . r X nd Ra. 
La modificarea liniară a temperaturii mediului de măsurat (fig. 
11.4 a), expresia temperaturii măsurată de elementul sensibil corespun- 
zător. momentului +. este 


AT 


T = T, * ete -- I: =s 1 * ette + 
Ar 


(r Ta Poli e—t/fe) (11.12) 


în care reprezintă viteza de variaţie a temperaturii mediului. 


19 


Constanta de timp +, este dată de intervalul de timp la care elementul 
sensibil indică aceeași temperatură ca și gazul. 


Dacă intervine un salt de temperatură (fig. 11.4 b) expresia tempera- 
turii este 


D= Tienie +1, — T, eT (11.13) 
constanta de timp 7, corespunzind momentului în care diferenţa, 
de temperatură T, — T devine L T, — 71), adică este 63,2% din va- 

e 


loarea diferenței inițiale de temperatură. 


Modificarea periodică a temperaturii cu perioada œ determină urmă- 
toatea expresie de variație a indicației elementului sensibil : 


JA 
P= ta p 
X E e 2077 


sin [oz — are tg (o7.)] + 


T.07e 
A 1o: Te)? 


Dacă elementul sensibil este introdus pentru mai mult timp în 
mediul a cărui variație sinusoidală vrem să o determinăm, iar frecvența 


este mult mai mică decît 1/T, se poate considera că valoarea constantei 
de timp +. este i 


esse (11.14) 


Il 


75 = = arctg (07), (11.15) 
(0) 


iar raportul temperaturilor Taie, 1 devine 


Tia ATI! 1 
DZ o a (11.16) 


În expresiile (11,12) (11,13) și (11.14), termenul +, reprezintă con- 
stanta de timp dată de raportul To = (m “0)/(a 5) (m fiind masa ele- 


mentului sensibil, e — căldura specifică, a — coeficientul de convecţie 
iar $ — suprafața), 4 
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11.2. MĂSURARBA PRESIUNII 


Presiunea este un concept mecanic de bază, definit prin relaţia 
p = AFJAA,. 

Istoria, conceptului de presiune începe în anul 1643, cind Torricelli 
a prezentat primul experiment pentru măsurarea presiunii atmosferice. 
Mai tirziu, în 1647, Blaise Pascal, a găsit o diferență de presiune între baza 
şi virful unui munte, denumind instrumentul lui de măsură — barometru. 

În perioda 1847—1859 James Joule, Rudolf Claudius şi James 
Clark Maxwell au dezvoltat teoria cinetică a gazelor, după ce Robert 
Hooke şi Robert; Boyle, în 1660, au arătat că presiuneile unui gaz se dato- 
resc ciocnirilor între numărul foarte mare de particule. 

Definirea conceptului de presiune presupune echilibru termodinamic, 
valoarea, ei fiind egală cu suma între presiunea statică psşi dinamică Pa; 
deci p= psHpa. Presiunea statică este exercitată normal pe direcția de 


Fig. 11.5. Forma recomandată a racordului pentru prsiunea 
statică. 


curgere a fluidului, ea putind fi măsurată cu ajutorul unor prize a căror 
dimensiuni geometrice principale se recomandă să fie 0,5 < L < 6 
(fig. 11.5). Diametrul orificiului prizei d se recomandă să fie de 4...15 mm. 
Influenţa, poziţiei faţă, de direcţia, curgerii fluidului la măsurarea presiunii 
statice este prezentată în figura 11.6. OR y ; 
Expresia erorii absolute la măsurarea, presiunii statice este 


$ Ap, = e-f p È (11.17) 


în care: e este un factor de corecție empiric, dependent de va- 
loarea criteriului Reynolds (pentru Re, > 800 se poate considera, după 
Franklin şi Wellace, e = 3,75); 

f — factorul lui Darcy, rezultat din ecuaţia 


TA MA E 2 lg(Rea Vf) — 0,8 
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29 — C, 668 


7077 ATER 790 ROD "Ep A I Pages 


Rea — criteriul Reynolds, calculat pentru diametrul orificiului 


prizei d: Res = 


Pa 


Eroarea de calcul a pr 


al curgerii şi diametrul d al prizei; 
devine mai mare 


— m 


este maì ridicată, eroarea 
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— presiunea dinamică a fluidului, 


w'd 


. 
, 
v 


pw? 


esiunii statice este o funcţie de criteriul Mach 
pe măsură ce valoarea criteriului M 


(fig. 11.7). 


Et ; 
ENNO as iei 
"Fig. 11.6. Efectul poziţiei orificiului faţă ` 
: de -direcția de curgere; la, măsurarea presi-- - 
„unii statice, 


Fig, 11.7. Efectul diametrului prizei d şi a 
criteriului: Mach M asupra erorii relative, la 


20 130 dimm) 
d rm] măsurarea presiunii statice, 


Distribuţia de presiune: în jurul, unui cilindru folosit, de exemplu 
ca senzor de presiune, depinde de poziţia prizei faţă de direcţia de curgere a 
fluidului şi valoarea criteriului Mach, Unghiul: 0. faţă de direcţia de curgere 
a fluidului la care valoarea presiunii statice este minimă se numeşte unghi 
| critic; dependenţa lui faţă, de numărul Mach și raportul d/D se prezintă 
în figura 11.8 (d este diametrul orificiului, iar D — diametrul sondei). 
direcția de A 

i : curgere 


numârul Mach 


40 45 50 55 60 
unghiul critic Scr 
Fig. 11.8. Dependenţa unghiului critic Oep de criteriul Mach și raportul d/D. 


Ținînd seamă, de această observaţie, poate fi determinată direcţia, 
curgerii unui fluid, folosind două orificii decalate cu unghiul 20 
Comparînd erorile relative care intervin la stabilirea presiunii statice 
Ap, Aj BAR i 
Ape pentru două forme posibile ale sondelor — cere şi triunghi — se 


AEE SERORA ; oa aS E 
constată că în cazul triunghiului eroarea relativă se menține în jurul 


| 
| valorii de zero pentru un domeniu mai larg de variație a, raportului S/L 
| (fig. 11.9). a Pe = ab 
| Ana 
4 Eas i ATE EA i : 
| i atita de N triunghi”. |. 
„ad S -05 X i 
4 Í j — Ps N 
SĂ cilindru i 
că GEENI FISO af aHa i i 025i; t Q5 si „> 075, 
MjscâfluBgBi: doti otet Sobidan Sioa :SA00 = 9 
| Fig, 11.9, Compararea performanțelor sondelor n formă de cere și triunghi. 
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= Se 
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Deşi orificiul pentru preluarea, prizei de fluid nu modifică debitul 
curentului principal, în condiţiile unor valori ridicate ale gradientului de 
presiune este necesar să se modifice poziţia orificiului, astfel încât el să fie 
plasat departe de punctul de stagnare, Expresia unghiului de corecție 
față de valoarea critică, pentru un cilindru sau sferă, este 


A0 = 40,107 £ [grade] (11.18) 


Fig. 11.10. Efectul criteriului Reynolds asupra coefici- 
entului Pitot. 


2 10 100 1000 ,5000 Re 


100 e 
dat alle 0,99 |- 
„» direcţia 
fluidului 


Pindicată p 
O 
e. 
N 


sati) 1027055520 2579330) 
unghiul de atac oC 


Fig. 11.11. Influența unghiului de atac « şi a raportului d/D asupra 
preciziei de măsurare a presiunii totale. 


Valoarea presiunii totale se obține tot cu ajutorul unor sonde dispuse 
pe direcția curgerii fluidului, punctul de stagnare găsindu-se în centrul de 
greutate al secţiunii prizei de prelevare. Valorile presiunilor totale, statice 
şi dinamice, sînt legate prin/coeficientul Pitot, dat de expresia : 

ii Spies Pai (11.19) 
219 Pa 

Valoarea acestui coeficient depinde de numărul Reynolds, şi numai 

EEUN, A 100 se poate considera într-o primă aproximație că 0,z 1 
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a 


- 


Valoarea măsurată a presiunii totale p depinde de unghiul de atac o 
între direcţia locală a curgerii fluidului și direcția sondei ; în figura, LILI: 
se prezintă influenţa acestui unghi de atac şi a raportului d|D asupra 
valorii relative a presiunii totale indicată de sondă. 

Plasarea unei sonde în curentul de fluid (de exemplu a unui tub 


Pitot) produce o turbulență care afectează presiunea statică indicată, ea 
devenind 


p- w 
2 Li 


unde w? este media pătratelor valorilor componentelor axiale ale vitezelor, 
care nu trebuie să depășească cu mai mult de 20% viteza medie w ; 
deci termenul (pw2)/2 este aproximativ egal cu 4% din pa. 


P; = P; + 


11.3. MĂSURAREA DEBITULUI 


Expresia conservării debitului masice evidenţiază menținerea con- 
stantà în regim permanent a produsului între densitate, arie și viteză (m = 
= pAw = const.). 

Principiul continuității a fost stabilit încă din anul 1502 de Leonardo 
Da Vinci, iar în 1687 Newton a formulat legea, a doua a mecanicii, în strinsă, 
legătură cu noţiunea de masă. 

În jurul anului 1700, Christian Huygens şi Gottfried Wilhelm Leib- 
nitz au formulat legea, conservării energiei în procesele de ciocnire, iar 
în 1748 Daniel Bernoulli a stabilit principiul conservării energiei în general. 
Expresia matematică a legii de continuitate, aşa cum este cunoscută astăzi, 
a fost stabilită de Leonhard Euler, contemporan şi prieten cu Bernoulli : 


ð 9 2 ð 
„E r (Paa) C paty) fe 2 (pr) = 0 (11.21) 
7 27 oy CAI T Ea 
Pentru o valoare constantă a densităţii, în absenţa frecărilor, rezultă 
2 A ABH | j 
p= = - + egz = const... i (11.22) 


Preocupări pentru găsirea unor metode de. măsurare a debitului au 
apărut mult mai tirziu. În anul 1895 Clemens Herschel a inventat tubul 
Venturi, care a fost ulterior perfecționat şi studiat; prin lucrările lui Buckin- 
gham, Bean și Beitler. 

Măsurarea, debitului se bazează pe aplicarea ecuaţiei de continuitate 
între două secţiuni de control astfel: | | 


Bu Al" wy =. pa Ag: Wwa = h= const. (11.23) 
de unde ; lws i pure Lr 
i vada Hadak 2" Pai 
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în condiţiile considerării, procesului de curgere ca reversibil. pi, în 
absența unui schimb de lucru mecanic cu mediul exterior, debitul teoretic 
de fluid dat de un tub Venturi are expresia 


nR dări [2 TOR E ha [5] (111.24) 
Te \\ p p RREI s 


în care : p reprezintă presiunea totală ; paz — presiunea dinamică în secţiunea; 
minimă; k — exponentul adiabatic. 

în cazul măsurăriii cu ajutorul diafragmei, debitul real de fluid este 
dat de expresia, île 


zi, = cp Mi E] (11.25) 


unde c, reprezintă un coeficient de corecție al debitului teoretic de fluid m,. 

Valoarea cp a coeficientului de corecție al debitului ține seamă atit 
de contracția jetului de fluid în aval de diafragmă Cre, cît și de compresi- 
bilitatea fluidului c,; deci Cp, = Cre' Ce, expresiile celor doi coeficienți de 
corecție fiind : 


Cre — 0,19436: + 0,152884 - In(Re,) — 0,0097785(1n Reg)? + 


-0,00020903 (1n Rez)? (11.26) 
donde oA EARE Aa a) i (11.27) 
: ae azi fiii skri split Da f if ERE EERI 
în cares © o> ag în UTO Rey = a 


Re, — valoarea criteriului Reynolds, corespunzător diametrului 
D al conductei ; 
B — raportul diametrelor-d/D ; 
k — exponentul adiabatic ; À 
Da şi pa — valorile presiunilor statice ; 


fn, — debitul teoretic de fluid, dat de expresia 


ue free A edan 520, (m Ap- N12 „a. Sta 
ie ama la ere] zi i Cr IRAS), 


4. AAE — pa S 
` ipi ṣip} — valorile presiunilor; + 
o, — densitatea în secţiunea, de intrare. ` 
Pentru a limita sub 20% perturbațiile, pe o distanță de 6 dia metre 
în fața diagfragmei trebuie plasat un tronson rectiliniu pe o con ductă 


cu un diametru D > 50 mm şi valori mai mici de 0,75 a raportului d e dia- 
metre d/D. Abaterea coeficientului de debit cre, din expresia (1 1.26), 
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a 


este de + 0,55% pentru o valoare a criteriului Rep >125 -107 -D 
(în care D se înlocuieşte în mm). 


11.4. STAND EXPERIMENTAL PENTRU DETERMINAREA 
DISTRIBUȚIEI DE PRESIUNI ȘI TEMPERATURI 
ÎNTR-UN JET 


Standul experimental care se prezintă permite stabilirea, distribuții- 
lor de viteze, presiuni și temperaturi într-un jet liber și turbionat, pe baza, 
cărora, se pot trage concluzii în legătură, cu evoluţia jetului. De asemenea, 
utilizînd mai multe variante de dispozitive de generare a jeturilor, se poate 
stabili influenţa formei constructive și dimensiunilor geometrice sau a 
configurației gurii de refulare asupra structurii și a modului de com- 
punere şi amestecare a jeturilor. ? 

Pentru jeturi turbionate se pot efectua studii comparative montind 
succesiv pe stand mai multe tipuri de dispozitive, ca de exemplu : 

— dispozitiv cu carcasă cilindrică cu unul şi cu trei canale tangen- 

tiale de admisie; Ea 

— carcasă melcată cu admisie tangențială ; 

— dispozitiv cu palete drepte dispuse tàngențial. 

Modificarea intensității de turbionare se poate realiza fie prin schim- 
barea debitului de fluid, fie prin modificarea parametrilor geometrici ai 
turbi onatorului. = 

Schema de. principiu a standului este prezentată în figura 11.12. 

Pentru a putea realiza, curgerea a două sau mai multe jeturi, atît 
separat cît şi în interacţiune unul cu celălalt, s-a ales soluţia alimentării 
instalaţiei cu mai multe surse independente de aer şi anume : 

— Un ventilator de aer de tip centrifugal, de 2500 m/h, cu supra- 
presiune 300 mm H,O și turație maximă de 2800 rot/min, acţionat de un 
motor electric de curent continuu cu turație variabilă, de 4 kW. Debitul 
de aer se măsoară cu ajutorul unei diafragme cu diametrul interior de 
39 mm montată pe un tronson de conductă cu diametrul de 100 mm. 

— Un ventilator centrifugal de 500 m3/h, cu suprapresiune de 400 mm 
H,O și turaţia de 2800 rot/min, acţionat de un motor electric de 1 kW 
cu turaţia de 2750 rot/min, cuplat direct pe axul ventilatorului. Debitul 
de aer se măsoară, de asemenea, cu o diafragmă cu diametrul de 50 mm, 
montată pe un tronson de conductă cu diametrul interior de 68 mm. 

— Alimentarea cu aer de la reţeaua de aer comprimat, debitul fiind 
măsurat cu un sistem de rotametre cu tub de sticlă, montate în paralel 
pentru a putea, realiza o gamă mai largă de variaţie a debitului. 

Încălzirea aerului (pentru studiul jeturilor neizoterme) se realizează 
cu o rezistenţă electrică cu puterea de 2000 W. Încălzitorul este prevăzut 
Aa o N pya EA a temperaturii aerului şi un sistem 

e reglare pentru menţinerea constantă a temperaturii. Tempera Adi 
a fluidului încălzit este de 2500, p E pralea marie 
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De n i i 


i Dispozitivele de turbionare studiate sint racordate la cu rezervor 
cilindric tampon cu diametrul de 325 mm şi înălțimea de 680 mm, 
avînd rolul de liniştire şi uniformizare a curgerii fluidului. Măsurarea 
presiunii aerului în rezervor are loc prin intermediul unei prize racordată 
la un manometru diferenţial, iar măsurarea temperaturii cu un termo- 
metru prevăzut cu o teacă. Întregul ansamblu rezervor — dispozitiv de 
turbionare se poate deplasa pe o distanță de 2000 mm. Sistemul are, de 
asemenea, posibilitatea rotirii cu 120° în jurul axei rezervorului şi blocării 
în poziţia dorită cu ajutorul unei plăci turnante montate la partea interioară, 

Dispozitivul de fixare şi poziţionare spaţială a sondelor de măsurare 
este montat pe un suport care permite deplasarea în plan vertical pe o 
distanţă de 560 mm, iar în plan orizontal pe două direcţii perpendiculare, 
de 260 mm lungime fiecare. Dispozitivul special de poziţionare spaţială a 
sondei propriu-zise asigură deplasări ale ei pe verticală de 800 mm și în 
direcţia transversală de 400 mm. Deplasarea pe cele două direcţii menţionat 
a dispozitivului se face de către un motor electric cu turație de 1500 rot/min. 
Dispozitivul de poziţionare a sondei de măsură permite și rotirea ei în 
plan vertical cu 170 iar în plan orizontal cu 90°. Domeniul de investigație 
are loc pînă la distanţa axială de 20 D, de la secțiunea de ieşire a dis- 
pozitivului de turbionare (D, fiind diametrul gurii de ieşire a dispoziti- 
vului), iar în planul secţiunilor transversale, atit în direcţie orizontală, 
cît şi verticală, pînă la 800 mm. 

Investigarea cîmpului de viteze în diferite secţiuni transversale prin 
jet se face atît cu ajutorul unei sonde Pitot-Prandtl de diametru foarte mic, 
racordată la un micromanometru diferenţial, cît şi cu o sondă sferică 
cu cinci găuri. 

Cu tubul Pitot-Prandtl (fig. 11.13) pot fi măsurate componentele 
axiale ale vitezelor şi vitezele totale orientind sonda paralel cu axa geo- 
metrică a dispozitivului de formare a jetului turbionat. 


CEEE] 

U] 

ZI CIT 77777777 III III 
et pa 


Fig. 11.13. Tub Pitot-Prandil pentru 
măsurarea componentei axiale a 
jetului 


Pentru a se anula influenţa componentelor tangenţiale ale vitezei 
jetmlui turbionat asupra presiunii statice recepționate de priza tubului 
Pitot-Prandtl, se montează o teacă metalică de protecţie în zona capului 
sondei. | 
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Ou sonda cu cap sferic cu cinci găuri (fig. 11.14) se pot măsura, 
Simultan toate componentele vectorului viteză (Waxiaiy Wradial ŞI Wtangenţial ) 


precum şi presiunea statică. 


Ræitia rotita a sonder 


i! i] d 99 
toriticiile 1:52 in planul | IL] Directia curgerii SE 
vectorului w ) pal tuit R EPS 
IN , Fái N 
ANINHA a 5 S Reper poziționare [ : 
SAI: iN YN Lieve ale = 
AN ae a | 
Im of E 
| | VEDERE DE SUS E ay al 
i Teze UN 
pia ese 1 ja 
O DAE jet ea] [i Ii | ţ 
ss~ youu. 1 UUJ 
lA Se a e | o 8 
i S SO SES E pei i E Asie a 
„Schema, racordării manometre: : Racordarea. manomeireior 
lor in axul menlinerii sondei . în cazul, rotirii sonde! :7 
tixă (nerotită ), jurul axei propri! cu urga! a 


Fig. 11.14. Sondă cu cinci orificii. 


Partea principală a sondei, o constituie capul, -sferice cu. cinci ori- 
fici situate în două, plane perpendiculare. Axele. orificiilor. laterale Z, 
2, 3, şi 4 sînt executate sub un unghi de 45 în raport cu axa orificiului 
din mijloc 5. Sonda poate fi deplasată astfel încât capul sferic să, se afle 
în punctul de măsurare dorit; şi poate fi rotită în jurul propriei axe pentru 
ca orificiile să tie orientate într-o anumită direcţie. |. ist al aul 

Pentru a efectua, măsurările, se aduce sonda cu ajutorul dispozi- 
tivului de poziţionare în punctul de măsură dorit. Se roteşte apoi sonda în 
jurul axei ei pînă ce presiunea diferenţială p;—p, devine nulă. În această 
poziţie rezultă că p; — ps = ps — P, și, în consecință, planul în care se 
află vectorul vitezei este. planul axei. sondei şi a orificiului 5. Unghiul de 
rotire a sondei față de poziţia, iniţială, luată, ca referință, se notează a. 
Se măsoară apoi, în poziția astfel. determinată, valorile presiunilor dife- 
renţiale Pı — pa Pı — ps Şi P; — ps: Raportul. presiunilor (Pı = Ps) 
{(Pı — p2) permite stabilirea cu ajutorul curbei de etalonare din fig: 11.15 
a unghiului e dintre axa, sondei şi direcţia, vectorului viteză, 

Presiunea diferenţială p; —p, permite determinarea mărimii vitezei 
aplicînd presiunii dinamice măsurate un coeficient de corecție dat de 
relaţia -£.= 2(ps — Pa) £ i Sy 

; vaD E 

Pentru determinarea componentelor vitezei se efectuează următoa- 
rele calcule : pati une ye PAS | N mia i titi) i id eh miile 
„Be, stabilește. raportul, y = (Pi = Ps)/(Pr m Pa), şi se „citeşte pe 
curba din figura 11.15 valoarea unghiului e; jetta 


458 


__— Se determină valoarea corecţiei £ gi se calculează mărimea, vi- 
tezei cu relaţia : 


W = V20 — Pa)/ p- & 


0 
5:40 10 2013040 15060 70: 80" '90 g 
(60); (50) (40) (30); (20) (10) = (0): no) 20) Bo) 
Fig. 11.15. Curba de etalonare a sondei cu cinci orificii. 
— componentele, vitezei se determină cu relaţiile 
Ma = Wt 0085 Pii" COS; X ao 
JW, =W. : 008 e + Sin a 
w, =w singe. Kags i 
„ Pentru investigarea mai comodă şi rapidă a cîmpului de viteze în 
jeturile turbionate se poate tolosi şi procedeul menţinerii îixe a poziţiei 
sondei față de axul propriu, translatind-o+ numai, transversal şi în. lun- 
gul direcţiei de curgere și măsurind diferențele de presiune dintre 


459 


orificiile 7, 2, 3, 4 ale sondei şi orificiul central 5. Pe baza diferenţelor de 
presiune măsurate se determină apoi valorile mărimii vectorului viteză, şi 
unghiurile de înclinare ale acestora în raport cu axa orificiului central al 
sondei ọ şi cu planul ecuatorial al sondei. Se calculează apoi cele trei com- 
ponente ale vectorului viteză în coordonate cilindrice Wwa, W, și w. 

Relaţiile teoretice ce exprimă legătura dintre diferenţele de presiune 
Ps — Pis Ps — Ps, Ps — Pa, mărimea vectorului viteză şi unghiurile de 
înclinare a acestuia faţă de axa orificiului central (ọ) şi planul ecuatorial 
al sondei (a) se pot prezenta sub formele 


2 


AD pp „Siza (cos?ọ — sin?ọ - sin? — 2cos e: sine: sin d); 


8 2 
9 pw? 2 in? 2 i 
Ape apoape a 5 (cos20 — sin?ọ - cos? a — 2cosọ : sing: cos a); 
E e ps SANIE late ae o sai 
Apr = Ps — Ps = F (cos?pọ—sin? o - sin? a+ 2cos ọ: sin e: sin a); 
i A 9 p:w? 2 in? 2 i 3 
Dre i Doba | Plai o une e a(00as0 e SIDse/ COE o | 2 cos o: sin o- Cos g). 


În baza acestor relaţii se exprimă fiecare dintre parametrii ne- 
noscuţi «, e şi w în funcţie de valorile celor patru diferenţe de presiune 
măsurate în cîmpul de viteze al jetului. 

Distribuţia de temperatură în jet poate fi stabilită cu ajutorul urmă- 
toarele sisteme : 

— Primul sistem constă dintr-o microtermorezistență cu lungimea: 
de 6 mm şi diametrul de 2,5 mm, cuplată cu un logometru indicator, 
avînd scala gradată de la 0C la 250°C din grad în grad. Termorezis- 
tența este montată în capătul unei teci ceramice fixată într-o manta, 
metalică, de forma unei sonde cu diametrul exterior de 6 mm. 

— Cel de al doilea sistem de măsurare punctuală a temperaturilor 
în cîmpul de curgere a jeturilor turbionate este realizat dintr-un traductor 
cu o diodă, de siliciu tip 1N 4148 (avînd diametrul O 1 mm şi lungimea 
2 mm) conectat printr-un circuit electronic la un miliampermetru gradat 
direct în °C. Reglajul cîmpului de măsură se realizează cu ajutorul a două 
potențiometre variabile de cîte 10 kQ fiecare. Sistemul este alimentat la 
9V de la o sursă de curent continuu. Valorile maxime ale temperaturilor 
măsurate se situează în jur de 130*0. 

Atit, termorezistenţa cit și traduetorul cu diodă se fixează de tija 
dispozitivului de poziţionare a sondelor, astfel încât să se poată investiga 
aceleași puncte ale jetului în care s-au făcut gi determinările de viteze şi 
presiune, j HD SI AN 
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11.5. DETERMINAREA UMIDIT AȚII UNUI MEDIU BIFAZIO 
MONOCOMPONENT 


r mi r aniele A ins ic a, iului 
Problema de carei depind fenomenele pazodinamice ale me 
bifazie monocomponent; este umiditatea y pi coeficientul de alunecare 

interfazic e: 
gi (11.29) 
Wi 
în care w, şi w, sint vitezele de deplasare a fazei de vapori și a fazei lichide. 
Determinarea umidității se poate face prin metoda, calorimetrică. 
În figura 11.16 se prezintă schema, calorimetrului cu încălzire electrică. 
ti 1 


A2 AZZZ 
7 ON BZA 
VAAN Ba VA 


BN 
5 


Fig. 11,16. Calorimetru pentru deter- 
minarea umidității mediilor bifazice 


El este compus din două încălzitoare electrice (7) și (2) și o serie de termo- 
cuple montate la intrarea și ieșirea mediului bifazice din ele. Principiul de 
funcţionare se bazează pe uscarea și supraincălzirea amestecului. Căl- 
dura dată în cele două încălzitoare este 


l = Out a | (11.30) 
inca: Q, = raita Y F Coins (fe — ta) + AQ, (11.31) 
n O= fitt Cola = a AO e e (01:32) 


unde : r reprezintă căldura de vaporizare ; mp —debitul de mediu bifazice 
ce circulă prin aparat; y'= 1 — y — umiditatea mediului; ti, ta, t3 = 
temperaturile “indicate în ‘fig. 11.16; AQ, AQ, — pierderile de căldură. 
De obicei sint respectate “condițiile  *  . Ea 


13) Hro 


MOTO "IO f SU QOD i 
Qum Quyi AQ, = AQ 
În aceste condiţii umiditatea se determină, din relaţia 


ps eta ean = fonia (1.33) 


11.6. DETERMINAREA GRADULUI DE DISPERSIE 
A PAZEI LICHIDE ÎN FAZA GAZOASĂ | 


După cum s-a prezentat; în capitolele anterioare, modul în care se 
găsește dispersată faza lichidă în faza gazoasă influențează procesul de 
curgere a mediului bitazic. 
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Una din metodele de determinare a acestei mărimi este cea, optică, 
care se bazează pe fenomenul de dispersare a luminii la trecerea ei prin 
mediul bifazice. Dimensiunile particulelor lichide dispersate în faza de gaz 
determină gradul de opacizare a mediului bifazice, iar numărul lor în unitatea, 
de volum determină intensitatea şi caracterul luminii dispersate. 


Prin metoda optică se pot efectua următoarele măsurări : 


— măsurarea gradului de transparenţă a mediului bifazic ; 

— măsurarea gradului de polarizare a luminii dispersate ; 

— măsurarea indicelui de dispersare (de difracție) a luminii. 

Toate măsurătorile se efectuează folosind o sursă de lumină mono- 
cromatică. SOE s X ; 

Scăderea intensității luminii ce trece prin jetul de mediu bifazic 
ascultă de o lege exponențială de amortizare. Cunoaşterea, coeficientului de 
amortizare. a intensității luminii permite determinarea razei picăturii 
lichide. Variind lungimea de undă a radiaţiei incidente, coeficienţii de amor- 
tizare astfel obţinuţi permit și determinarea numărului de particule lichide. 

Gradul de polarizare a luminii dispersate (în zona vizuală a spectru- 
lui) variază în raport direct cu raza, particulei, aşa încît, cu ajutorul unui 
fotometru de polarizare, se poate determina, raza, particulei în funcție de 
intensitatea, luminii polarizate trecute prin jetul de mediu bitazie. 

În cazul picăturilor. cu diametru mare, se pot folosi şi fotografii cu 
expunere rapidă a jetului bitazic. a 


Săli A MĂSURAREA PRESIUNII ÎN MEDIUL BIFAZIC 


„La măsurarea, presiunii frinate sau statice într-un mediu bifazice 
în curgere, sau a direcţiei vitezei de curgere, cu aparatura, folosită la gazul 
perfect, este posibilă apariţia, unor erori  necontrolabile şi importante. 

n primul rînd, trebuie evitată pe conducta de legătură sondă — 
aparat de măsură, apariţia fenomenului de condensare, ceea, ce este foarte 
dificil de realizat; practic. De asemenea. aderenţa și aglomerarea parti- 
culelor lichide pe sondă duce la, apariţia unor erori de măsură a căror va- 
loare depinde de umiditatea y a mediului bifazic. 

S-a constant, experimental că erorile ce apar la măsurarea presiunii 
statice sint foarte mici, nedepăşind 2,5%, dar cele ce apar la măsurarea, 
presiunii dinamice pot depăși şi 35%. Ca urmare, aparatura de măsură 
este specifică fiecărei cercetări și este confecționată special cazului respectiv. 
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